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1 
1 UVOD 
Zanimanje za rabo lesne biomase v energetske namene se v zadnjih letih povečuje. Razlogi 
so različni, med pomembnimi so ekološka primernost uporabe lesa, višje cene fosilnih goriv 
in samooskrba, ki ima ključno vlogo predvsem na ruralnih območjih. Pridobivanje, 
predelava in raba lesa za kurjavo nudijo dodaten vir zaslužka in možnosti novih zaposlitev, 
še posebno na podeželju in socialno šibkejših območjih (Krajnc, 2012). Les kot surovina 
ima širok spekter uporabnosti, uporabljamo ga v gradbeništvu, pohištveni industriji, kemični 
predelavi, rokodelstvu in drugod. Kot vir energije pa ga najdemo predvsem v obliki drv, 
sekancev in peletov. 
V Sloveniji kljub novejšim oblikam lesnih goriv še vedno za ogrevanje prevladuje uporaba 
polen. Tako se je v letu 2016 za ogrevanje prostorov in sanitarne vode porabilo kar 1.259.586 
t polen, kar predstavlja 42 % vse porabljene energije za ogrevanje v gospodinjstvih (SURS, 
2018). Z novimi tehnologijami rabe lesa se drva sicer umikajo rabi sekancev in peletov, ki 
so bolj priljubljeni predvsem v urbanih območjih, vendar pa na podeželju še vedno 
prevladuje uporaba tradicionalnih polen (Krajnc, 2012). 
V preteklosti se je večino drv za kurjavo pridobivalo na tradicionalen način, z ročnim 
žaganjem in cepljenjem, ki je bilo fizično naporno, nevarno in tudi časovno potratno, kar sta 
opisovala že Tomičić (1984) in Granqvist (1993). Zaradi nemehaniziranosti se je večino goli 
razrezovalo na metrske okroglice in jih nato cepilo. S postopnim razvojem in pojavom 
tehnoloških inovacij je enometrske okroglice zamenjala uporaba večmetrskih goli. Danes je 
proizvodnja drv z uporabo rezalno-cepilnih strojev lahko že popolnoma mehanizirana, 
vendar je zaradi večje finančne investicije namenjena predvsem izdelavi večjih količin.  
Strojna izdelava polen se počasi, a vztrajno pojavlja tudi na Slovenskem in vse bolj 
nadomešča ročno cepljenje drv. Številni proizvajalci že vrsto let ponujajo različne izvedbe 
cepilnih strojev za izdelavo polen. Te v grobem delimo na klinaste in svedraste. Slednji se 
zaradi varnosti pri delu umikajo iz uporabe, nadomeščajo pa jih horizontalni in vertikalni 
cepilni stroji. Večinoma so cepilni stroji izdelani kot traktorski priključki, medtem ko 
nekatere lahko poganjamo tudi s pomočjo elektromotorjev (Kopše in Krajnc, 2005). V 
zadnjih letih se povečuje uporaba rezalno-cepilnih strojev, ki so lahko delno ali celo 
popolnoma avtomatizirani ter omogočajo hitrejše in varnejše delo (Katalog …, 2005). 
Ker mehaniziranost proizvodnje polen prek produktivnosti, neposrednih materialnih 
stroškov in stroškov delavca vpliva na proizvodne stroške, prek števila in vrste uporabljenih 
strojev pa na ergonomsko sprejemljivost, je namen magistrskega dela ugotoviti razlike pri 
uporabi dveh različnih sistemov proizvodnje polen, ki se razlikujeta po deležu potrebnega 
ročnega dela ter številu in vrstah strojev 
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2 DOSEDANJE RAZISKAVE 
Pri pregledu dosedanjih raziskav smo se osredotočili na diplomske naloge ter domače in tuje 
članke, ki so prosto dostopni na spletu. Pregledali smo tudi podatkovne baze Scopus, 
Researchgate, Web of Science, Dikul in digitalne knjižnice Biotehniške fakultete – 
gozdarstvo. Za iskanje smo tako uporabili predvsem naslednje ključne besede: firewood, 
firewoodprocessors, productivity, noise, chainsaw, splitting, saw blade, biomass in wood. 
Literatura je bila najdena predvsem glede pridobivanja polen s pomočjo rezalno-cepilnega 
stroja, medtem ko je delo s pomočjo cepilnikov zelo neraziskana tema tudi na tujem. Ker sta 
bili naši proizvodni liniji sestavljeni iz več različnih strojev, smo pregled raziskav opravili 
tudi po posameznih strojih. 
 
2.1 PRODUKTIVNOST DELA PRI IZDELAVI POLEN 
Decker in sod. (2006) so analizirali produktivnost proizvodnje polen pri uporabi 
horizontalnega cepilnika. Delo sta opravljala dva delavca: strojnik in pomočnik. Vhodna 
surovina so bile metrske okroglice smreke. Pri premerih okroglic 8–25 cm je bila poraba 
časa na cikel konstantna, pri premerih 25–35 cm se je poraba časa rahlo povečala, pri 
premerih 35–65 cm pa je poraba časa močno naraščala. Glede na rezultate optimalna 
debelina cepljenja s pomočjo horizontalnega cepilca znaša okoli 30 cm. 
Manzone in Spinelli (2014) sta analizirala pet rezalno-cepilnih strojev za izdelavo polen 
nižjih cenovnih razredov. Produktivnosti strojev so variirale med 1,5 m3/h in 2,87 m3/h. V 
študiji sta primerjala produktivnost dela z razvrščanjem in brez razvrščanja goli ter 
ugotovila, da je produktivnost izdelave polen večja pri delu z razvrščenimi golmi. Poleg tega 
sta ugotovila, da prihaja do večjih razlik v produktivnosti rezalno-cepilnih strojev med 
severno in južno Evropo zaradi različnih drevesnih vrst. 
V poročilu agencije za gozdarstvo Velike Britanije so obravnavali rezalno-cepilni stroj 
Hakki Pilke 2X z ročnim vnosom okroglic. Proizvajali so polena za kurjavo iz breze, 
kostanja in smreke. Okroglice so bile razdeljene po kakovosti. Največja produktivnost je bila 
pri obdelavi dobre kakovosti iglavcev, najmanjša pa pri slabi kakovosti hrasta (Forest …, 
2011). 
Kärhä in Jouhiaho (2009) sta ugotavljala produktivnost sedmih rezalno-cepilnih strojev pri 
proizvodnji polen iz smreke, breze in sive jelše. Povprečna produktivnost pri majhnem 
rezalno-cepilnem stroju je znašala 0,5 m3/h in 7,5–11 m3/h pri večjih rezalno-cepilni strojih. 
Ugotovila sta, da na produktivnost vplivajo vrsta stroja ter premer in dolžina goli. Ob uporabi 
dozirne mize se je produktivnost pri vseh rezalno-cepilnih strojih povečala.   
Cavalli in sod. (2014) so ugotavljali produktivnost rezalno-cepilnega stroja domače izdelave 
pri izdelavi polen iz naključno izbranih svežih bukovih goli. Ne glede na dolžino sortimentov 
Bergauer M., Rebec J. Vpliv mehaniziranosti na proizvodne stroške in ergonomsko sprejemljivost proizvodnje polen.    
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
3 
je bila produktivnost dela največja pri goleh premera 32 cm. Pri premerih, večjih od 32 cm, 
se je produktivnost dela zmanjševala zaradi potrebe po večji cepilni sili in številu nožev. 
Spinelli in sod. (2014) so ugotavljali produktivnosti petih industrijskih stacionarnih rezalno-
cepilnih strojev višjih cenovnih razredov. V stroje so vnašali 1 m dolge okroglice. 
Produktivnost izdelave polen se je gibala od 2,3 m3/h do 7,1 m3/h. V raziskavi so tudi 
primerjali, kako se produktivnost spreminja v odvisnosti od volumna goli in števila delavcev. 
Z vnašanjem goli od 0,02 m3 do 0,1 m3 se je produktivnost povečevala iz 2 m3/h na 4 m3/h. 
Pri uvedbi tretjega delavca pa so bile razlike v produktivnosti večje, in sicer so znašale od 4 
m3/h do 10 m3/h. 
Swartström (1986) navaja kar 60 % manjši potrebni čas pri uporabi rezalno-cepilnega stroja 
za obdelavo iste količine lesa v primerjavi s sistemom, sestavljenim iz krožne žage in 
cepilnega stroja. Prav tako je ugotovil, da čas za obdelavo 1 m3 ob uporabi rezalno-cepilnega 
stroja znaša 22,2 minute, kar je več (7,9 min/m3) kot v svoji raziskavi ugotavlja Jouhiaho 
(2004). 
Vusić in sod. (2015) so ugotavljali učinke rezalno-cepilnega stroja Binderberger SSP 450 E. 
V stroj so vnašali goli gradna različnih premerov. Doseženi učinki so znašali 7,2 m3. 
Ugotovili so tudi, da dolžina sortimenta bistveno ne vpliva na produktivni čas. Produktivnost 
je bila večja pri vnosu goli z večjimi premeri.  
Lindroos (2008) je v primerjal dve različni proizvodni verigi za izdelavo polen. Prva 
proizvodna veriga je bila sestavljena iz krožne žage in cepilnega stroja, druga iz rezalno-
cepilnega stroja. Obe verigi sta vključevali stroje z enako cepilno silo in električno gnane 
motorje. Sistem z rezalno-cepilnim strojem je bil 33 % hitrejši pri obdelavi goli kot veriga s 
krožno žago in cepilnim strojem. 
 
2.2 ZDRAVJE IN VARNOST PRI DELU PRI IZDELAVI POLEN 
Področje zdravja in varnosti pri delu je opredeljeno v zakonu (Varnost …, 2003), kjer so 
predpisani varnostni ukrepi pri delu ter tudi obveznosti delodajalcev in delavcev. 
Delodajalec mora zagotoviti ustrezno delovno okolje, delavec pa mora pri tem uporabljati 
tudi ustrezno varovalno opremo, ki je bila predpisana v navodilih s strani proizvajalca 
delovnega sredstva.  
Delo v gozdarstvu je bilo od nekdaj težavno in nevarno. Gozdni delavci so tako velikokrat 
preobremenjeni z ropotom in tresenjem (Gazvoda, 2007). Z razvojem mehanizacije se je 
nevarnost dela sicer zmanjšala (Trebec, 2015), vendar so se pojavile druge težave, kot so 
ponavljajoči se gibi, ki posledično vplivajo na hrbtenico in roke, kot tudi poškodbe sluha 
zaradi hrupnih strojev (Axelsson, 1990; Gazvoda, 2007). Uporaba glušnikov oziroma 
čepkov je smiselna in obvezna, saj tako preprečujemo neugodne vplive ropota na delavčevo 
zdravje.  
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Pri izdelavi polen je delavec prav tako kot gozdni delavci izpostavljen različnim vplivom 
dejavnikov, ki imajo vzajemen vpliv ali pa delujejo na delavca posamično. Ti izhajajo iz 
različnih virov, kot so traktor, cepilni stroj, motorna žaga, krožna žaga, ročno orodje in 
drugo. Delovne razmere velikokrat niso najboljše za človeško telo. Največ težav  povzročajo 
nepravilne, prisilne drže in ropot strojev, kar pa ima vpliv na delavčevo počutje in posledično 
tudi na učinkovitost dela. Negativni vplivi zmanjšujejo koncentracijo delavca, prihaja do 
utrujenosti in možnih poškodb. Do nezgod prihaja tudi zaradi organizacijskih vzrokov, 
neuporabe osebne varovalne opreme, delovnih sredstev ter pomanjkljive usposobljenosti in 
izobraženosti delavcev (Trebec, 2015).  
Gaskin in Parker (1993) sta v delu analizirala poškodbe pri delu s cepilnim strojem. Največ 
poškodb se je zgodilo na predelu dlani in prstov (28,9 %) ter na nogah (22,3 %), nekoliko 
manj jih je bilo pod koleni (13,1 %), na rokah (11 %) in na glavi (9,6 %). Podobno so 
ugotovili tudi Lindroos in sod. (2008) ter v delu zabeležili največ poškodb na prstih. 
Poškodovani so bili predvsem starejši moški v starosti 59–69 let, ki so tudi opravili največ 
delovnih ur.  
Pri delu z novodobnim rezalno-cepilnim strojem se je stopnja tveganja nezgod bistveno 
zmanjšala, vendar do njih lahko še vedno prihaja predvsem pri zagozditvi polen in reševanju 
le-teh (Spinelli, 2016). 
Negativne vplive povzroča tudi ropot motorne žage, ki med delovanjem dosega 116 dB(A) 
(Verižne žage …, 2017). Pri izdelavi polen uporabljamo motorno žago največkrat za 
prežagovanje goli na manjše okroglice oziroma za reševanje težav (grče, krivost 
sortimentov). Obranovič (2010) je analiziral trajanje in jakost ropota motorne žage 
(Husqvarna 346 XP) pri sečnji. Pri prežagovanju sortimentov je ugotovil, da motorna žaga 
dosega 100,6 dB(A) in 123 dB(C). Ugotovljene rezultate lahko le deloma primerjamo z 
ropotom prežagovanja goli, saj imamo v času izdelave polen dodaten vir ropota – traktor s 
priključki, ki pa ga v času prežagovanja sortimentov v gozdu ni bilo. 
Število analiz, ki so proučevale obremenitve delavca zunaj traktorskih kabin na priključku, 
je malo. Najboljši približek je delo traktorista zunaj kabine v času odpenjanja sortimentov v 
skladišču. Obranovič (2013) je analiziral obremenitev delavca pri delu z zgibnim traktorjem 
Ecotrac 120v. Ugotovil je, da so obremenitve delavca z ropotom med odpenjanjem v 
skladišču znašale 84,8 dB(A) oziroma 126 dB(C). Žunič (2010) je prav tako analiziral 
obremenitve delavca na prilagojenem kmetijskem traktorju in zasledil višje konične 
vrednosti pri odpenjanju sortimentov (81,7 dB(A), 136,46 dB(C)). 
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2.3 PROIZVODNI STROŠKI PRI IZDELAVI POLEN 
Manzone in Spinelli (2014) sta v raziskavi razvrstila goli glede na krivost sortimentov. 
Ugotovila sta, da so proizvodni stroški nižji pri proizvodnji polen iz razvrščenih goli. 
Proizvodnja je bila namreč cenejša pri razvrščenih goleh (20–26 €/t) kot pri nerazvrščenih 
(28,5–39 €/t).  
Agencija za gozdarstvo Velike Britanije je ugotavljala stroške pri uporabi rezalno-cepilnega 
stroja Hakki Pilke 2X. Stroški so se povečevali s slabšo kakovostjo goli (krivost, grčavost). 
Skupni stroški strojev in delavca so znašali 36,35 €/h (Forest …, 2011). 
Kärhä in Jouhiaho (2007) sta ugotovila stroške izdelave polen iz goli smreke, breze in sive 
jelše manjših premerov (10 €/m3). 
Seppänen in sod. (2004) so ugotovili, da so bili stroški izdelave polen najmanjši pri rezalno-
cepilnem stroju Palax 55. Končni stroški pri izdelavi kakovostnih bukovih polen naj bi 
znašali v povprečju 50 €/m3.  
Spinelli in sod. (2014) so pri proučevanju petih industrijskih stacionarnih rezalno-cepilnih 
strojev ugotovili skupne stroške izdelave v višini 56–122 €/h oziroma 26–44 €/m3. 
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3 NAMEN IN HIPOTEZE  
Namen raziskovalne naloge je bil primerjati dva različna sistema za proizvodnjo polen ter 
ugotoviti razlike v produktivnosti, proizvodnih stroških in obremenitvah delavca z ropotom. 
Pri tem je delo v prvem sistemu (v nadaljevanju sistem MCK), ki je vsebovalo več ročnega 
dela, potekalo z uporabo treh strojev: motorne žage, cepilnega stroja in krožne žage. Drugi 
sistem (v nadaljevanju MRCA), ki je bil skoraj popolnoma mehaniziran, pa je sestavljalo 
delo z motorno žago in rezalno-cepilnim strojem. Z obema sistemoma so bila proizvedena 
polena dveh različnih dolžin pri dveh različnih organizacijskih oblikah dela.   
 
Na podlagi predhodnih raziskav in ergonomsko vse bolj izpopolnjenih tehnologij za 
pridobivanje polen smo oblikovali naslednje delovne hipoteze: 
1. Produktivnost dela bo večja pri sistemu MRCA in pri izdelavi daljših polen.  
2. Obremenitev delavca z ropotom bo manjša pri sistemu MRCA in pri izdelavi 
daljših polen. 
3. Proizvodni stroški bodo nižji pri sistemu MRCA kot pri sistemu MCK. 
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4 METODE RAZISKOVALNEGA DELA 
V tem poglavju predstavljamo potek pridobivanja podatkov in njihovo laboratorijsko 
obdelavo, opise merilnih instrumentov, strojev, delavca, delovnih operacij in kazalnikov 
obremenitev ter njihove definicije in primerjavo obremenitev z veljavnimi slovenskimi in 
mednarodnimi pravnimi dokumenti in predpisi. 
 
4.1 SISTEM »MOTORNA ŽAGA – CEPILNI STROJ – KROŽNA ŽAGA« 
4.1.1 Opis objekta 
Celotna priprava dela in meritve so potekale v Razvanju pri Mariboru. Za potrebe raziskave 
je bilo pripravljenih 76 štirimetrskih bukovih goli s skupnim volumnom 13,5 m3 goli, pri 
čemer njihov največji srednji premer ni presegal 38 cm. Vso hlodovino smo vnaprej ustrezno 
označili in izmerili ter jo po debelinski strukturi in količini razdelili na dva približno enaka 
kupa (sliki 1 in 2). Dva enaka kupa smo pripravili za primerjavo med izdelavo 25- in 33-
centimetrskih polen. Znotraj izdelave 25- oziroma 33-centimetrskih polen pa smo imeli dve 
organizacijski obliki dela (I + 0 in I + 1). Meritve smo opravili v dveh dneh, in sicer med 21. 
6. in 22. 6. 2016. Vreme v času meritev je bilo suho in sončno, s temperaturami zraka do 35 
°C. Relativna vlažnost zraka je bila največja zjutraj (79,6 %), najmanjša pa popoldne (30,4 
%). 
 
 
Slika 1: Porazdelitev sortimentov po volumenskih razredih 
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Slika 2: Pripravljeni sortimenti v dveh kupih (foto: Bergauer J., 2016) 
 
4.1.2 Potek dela 
Delo v sistemu MCK (slika 3) smo opravili s pomočjo treh strojev: motorne žage, cepilca in 
krožne žage.  
Pri organizacijski obliki I + 0 smo hlodovino s kupa varno premaknili na ravno, da ne bi med 
delom prišlo do prekotalitve preostalih hlodov. S pomočjo krede in merila smo posamezne 
goli naprej premerili ter jih nato z motorno žago razrezali na metrske kose. S pomočjo cepina 
smo metrske okroglice premaknili do hidravlične mize, kjer smo jih dvignili na cepilno mizo 
cepilca in jih razcepili na 2–10 delov, odvisno od debeline okroglic. Metrske cepanice smo 
ročno premaknili do krožne žage, kjer smo jih razrezali na 25- ali pa 33-centimetrska polena. 
V raziskavi nam je delovni cikel predstavljal celoten proces proizvodnje polen iz posamezne 
goli.   
V delu raziskave s proizvodnjo polen z organizacijsko obliko I + 1 je dodatni delavec 
opravljal pomožna dela (premik goli, meritev s kredo in merilom, premik metrskih okroglic). 
Delavec, ki se ga je snemalo, je tako opravljal samo glavna dela, kot so prežagovanje z 
motorno žago na metrske okroglice, cepljenje okroglic in razrez cepanic s krožno žago. 
Prvi dan smo opravili meritve pri izdelavi kratkih polen in se pri tem posluževali ugašanja 
pogonskih agregatov samo med zastoji zaradi meritev, kjer smo dolivali gorivo in olje. Drugi 
dan smo proizvajali daljša polena in pri tem podobno kot prvi dan ugašali traktorje med 
zastoji zaradi meritev, le pri proizvajanju polen od enaintridesetega do osemintridesetega 
sortimenta pa smo pri organizacijski obliki I + 1 vsak traktor posebej prižigali le takrat, ko 
smo z njim upravljali posamezno operacijo dela, in ga po končanem delu tudi ugasnili. 
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Slika 3: Izdelava polen s pomočjo sistema MCK (foto: Bergauer J., 2016) 
 
4.1.3 Opis delavca 
Delo, potrebno za izvedbo poskusa, sta opravila avtor te naloge (M. B.) in njegov oče kot 
dodatni delavec. Avtor naloge je po izobrazbi diplomirani inženir gozdarstva (UN), star 25 
let, visok 180 centimetrov, težek 88 kilogramov in nekadilec. Njegov oče je po izobrazbi 
finomehanik, star 55 let, visok 185 centimetrov, težek 110 kilogramov in nekadilec. V času 
meritev sta avtor in njegov oče uporabljala osebno varovalno opremo, ki je predpisana s 
strani proizvajalca delovnih sredstev in je obvezna pri tem delu. Avtor, ki je v poskusu 
upravljal vse stroje, je bil opremljen z varovalnimi hlačami s protivrezno mrežico, zaščitnimi 
gozdarskimi čevlji s kapico iz umetne mase, rokavicami ter zaščitno čelado z glušniki in 
zaščitno mrežico. Oče je uporabljal gozdarske čevlje z zaščitno kapico, rokavice in glušnike. 
 
4.1.4 Opis delovnih sredstev 
Delovna sredstva, ki smo jih uporabljali pri delu, so bila ves čas meritev ista. Za 
prežagovanje goli smo uporabili profesionalno motorno žago Husqvarna 560 XP, za 
cepljenje okroglic kmetijski traktor Massey Ferguson 5445 (v nadaljevanju MF) in cepilni 
stroj Posch SplitMaster 30 ter za razžagovanje cepanic in izdelavo polen kmetijski traktor 
Deutz Fahr Agroplus 70 (v nadaljevanju DF) in krožno žago Krpan KZ 700 K PRO (slika 
4). V oba traktorja je vgrajen štirivaljni dizelski motor, pri delu je MF deloval na približno 
1.200 obratih na minuto, motor DF pa pri približno 1.500 obratih na minuto. Zaradi napredne 
tehnologije, vgrajene v oba traktorja, smo lahko kardansko gred pri traktorju MF nastavili 
na 1.000 obratov na minuto in pri traktorju DF na 750 obratov na minuto ter tako dosegli 
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delovanje traktorjev pod zmanjšanimi obrati na minuto. Podrobne tehnične lastnosti 
delovnih sredstev so prikazane v spodnjih preglednicah (preglednicah 1 in 2). 
 
 
Slika 4: Uporabljeni stroji za cepljenje in razrez (foto: Bergauer J., 2016) 
 
Preglednica 1: Tehnične lastnosti delovnih sredstev za izdelavo okroglic  
MOTORNA ŽAGA 
Znamka Husqvarna 
Tip 560 XP 
Moč (kW) 3,5 
Prostornina valja (cm³) 59,8 
Maksimalna moč pri o/min (rpm) 9.600 
Prosti tek (rpm) 2.800 
Maks. navor (Nm) 3,65 
Prostornina rezervoarja goriva (l) 0,65 
Pogonski korak (") ,325 
Dolžina meča (mm) 450 
Hitrost verige pri maks. moči (m/s) 21,3 
Teža (brez rezalne garniture) (kg) 5,9 
Prostornina rezervoarja olja (l) 0,33 
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Preglednica 2: Tehnične lastnosti delovnih sredstev za izdelavo cepanic 
KMETIJSKI TRAKTOR 
Znamka  MASSEY FERGUSON 
Komercialna oznaka MF 5445 
Št. šasije N013052 
Letnik 2005 
Število delovnih ur 3.311 
Masa (kg) 3.900 
Največja dovoljena masa (kg) 7.560 
Dolžina/širina/višina (mm) 4.210/2.150/2.720 
Tip motorja 11004C-44T 
Delovna prostornina motorja (cm3) 4.400 
Moč (kW) 67 
CEPILNI STROJ 
Znamka POSCH 
Tip SplitMaster 30 
Cepilna moč 30 t 
Max. dolžina lesa (mm) 1.250 
Hod cilindra (mm) 1.300 
Pogon Kardan (28 kW), E. motor 7,5 kW 400 V 
Masa (kg) 1.189 
 
Preglednica 3: Tehnične lastnosti delovnih sredstev za izdelavo polen 
KMETIJSKI TRAKTOR 
Znamka  Deutz Fahr 
Komercialna oznaka Agroplus 70 DT 
Št. šasije D10S714AVT5192 
Letnik 2004 
Število delovnih ur 1.273 
Masa (kg) 3.100 
Največja dovoljena masa (kg) 5.000 
Dolžina/širina/višina (mm) 3.965/1.800/2.450 
Tip motorja F4L914 
Delovna prostornina motorja (cm3) 4.314 
Moč (kW) 52 
KROŽNA ŽAGA 
Znamka KRPAN 
Tip KZ 700 K pro 
Pogon Kardanski pogon 
Višina/širina/dolžina (mm) 1.290/925/1.075 
Teža (kg) 181 
Maks. premer reza (mm) 250 
Žagin list Z60 700 mm – Vidia 
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4.2 SISTEM »MOTORNA ŽAGA – REZALNO-CEPILNI STROJ« 
4.2.1 Opis objekta 
Delo in meritve so v celoti potekale na Ulaki, vasi na območju Bloške planote. Za vsak 
delovni dan smo pripravili hlodovino, ki je bila predhodno izmerjena in ustrezno oštevilčena 
(slika 5). Za raziskavo smo pripravili po debelinski strukturi in količini dva približno enaka 
kupa. V prvem kupu je bilo 38 sortimentov s skupnim volumnom 6,42 m3, v drugem kupu 
pa 38 sortimentov s skupnim volumnom 6,56 m3 (slika 6). Dva enaka kupa smo pripravili 
za primerjavo izdelave 25- in 33-centimetrskih polen. Znotraj izdelave 25- oziroma 33-
centimetrskih polen pa smo imeli dve organizacijski obliki dela (I + 0 in I + 1). Meritve smo 
opravili v enem dnevu – 23. 6. 2016. Vreme v času meritev je bilo suho in sončno, s 
temperaturami zraka do 30,8 °C. Relativna vlažnost zraka je bila največja zjutraj (77,1 %), 
najmanjša pa v popoldanskem času (54 %). 
 
 
Slika 5: Pripravljeni sortimenti pred začetkom dela 
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Slika 6: Porazdelitev sortimentov po volumenskih razredih 
 
4.2.2 Potek dela 
Proizvodnja polen pri sistemu MRC je potekala z uporabo rezalno-cepilnega stroja. Pred 
samim začetkom dela je delavec nastavil dolžino polen na 25 cm oziroma 33 cm. Pri 
organizacijskih oblikah I + 0 je delo potekalo tako, da je delavec s pomočjo cepina premaknil 
hlod iz kupa proti podajalni mizi in nato dvignil mizo s pomočjo hidravlične ročice. V 
primeru prevelike krivosti sortimentov je bilo treba sortiment pred dvigom z motorno žago 
prežagati na krajše kose. Delavec je nato hlod prevrnil z mize na transportni trak in ga s 
pomočjo hidravlične ročice pomikal proti vnosni odprtini stroja. Sledilo je razžagovanje s 
pomočjo mehanskega vzvoda, cepljenje s pomočjo hidravlike in iznos izdelanih polen prek 
transportnega traku na kup (slika 7). 
Pri organizacijski obliki I + 1 je delavcu pri proizvodnji polen pomagal dodatni delavec, ki 
je skrbel za predpripravo sortimentov (prežagovanje krivih sortimentov), premik 
sortimentov do podajalne mize in v primeru težjih sortimentov za njihov premik po 
transportnem traku. V večini primerov je delo dodatnega delavca potekalo sočasno z delom 
delavca na rezalno-cepilnem stroju.     
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Slika 7: Izdelava polen s pomočjo rezalno-cepilnega stroja (foto: Marolt S., 2016) 
 
4.2.3 Opis delavca 
V raziskavi sta delo opravljala avtor te naloge (J. R.) in dodatni delavec (oče avtorja). Avtor 
naloge je po izobrazbi diplomirani inženir gozdarstva (UN), visok 179 cm, težek 85 kg. 
Njegov oče je po izobrazbi inženir gozdarstva, visok 185 cm, težek 120 kg. Avtor in njegov 
oče sta med delom uporabljala varovalne hlače s protivrezno mrežico, zaščitno čelado z 
glušniki in zaščitno mrežo, rokavice ter gozdarske čevlje z zaščitno kapico. 
 
4.2.4 Opis delovnih sredstev 
Delo znotraj sistema MRCA smo opravili s pomočjo dveh strojev, in sicer smo za 
prežagovanje krivih goli uporabili motorno žago Husqvarna 560 XP (slika 8), za izdelavo 
polen pa rezalno-cepilni stroj Tajfun RCA 380 (slika 9). Lastnosti delovnih sredstev so 
podane v preglednici 3. 
Rezalno-cepilni stroj Tajfun RCA 380 je delovni stroj, namenjen izdelavi polen iz goli 
premerov do 38 cm. Izdelujemo lahko različne dolžine polen, in sicer od 25 cm do 50 cm. 
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Stroj lahko poganjamo s pomočjo traktorja oziroma električnega motorja. Sestavni deli stroja 
so naslednji: 
• podajalna miza,  
• hidravlična ročica, s katero upravljamo hidravlično mizo in pomik transportnega traku, 
• mehanski vzvod za pridržanje goli ob razžagovanju,  
• mehanski vzvod, s katerim upravljamo žago, 
• mehanski vzvod za nastavitev višine cepljenja hidravličnega bata, 
• transportni trak za odmik polen iz stroja. 
 
 
Slika 8: Motorna žaga Husqvarna 560 XP 
 
 
Slika 9: Tajfun RCA 380 in podajalna miza (foto: Marolt S., 2016) 
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Preglednica 4: Tehnične lastnosti delovnih sredstev za pripravo sortimentov 
MOTORNA ŽAGA 
Znamka Husqvarna 
Tip 560 XP 
Moč (kW) 3,5 
Prostornina valja (cm³) 59,8 
Maksimalna moč pri o/min (rpm) 9.600 
Prosti tek (rpm) 2.800 
Maks. navor (Nm) 3,65 
Prostornina rezervoarja goriva (l) 0,65 
Pogonski korak (") ,325 
Dolžina meča (mm) 450 
Hitrost verige pri maks. moči (m/s) 21,3 
Teža (brez rezalne garniture) (kg) 5,9 
Prostornina rezervoarja olja (l) 0,33 
 
Preglednica 5: Tehnične lastnosti delovnih sredstev za izdelavo polen 
KMETIJSKI TRAKTOR 
Znamka  NEW HOLLAND 
Komercialna oznaka 70-56 DT 
Tip motorja Iveco 
Letnik 2004 
Število delovnih ur 1.205 
Masa (kg) 2.800 
Dolžina/širina/višina (mm) 4.060/1.780/2.310 
Tip motorja 773697 
Delovna prostornina motorja (cm3) 3.613 
Moč (kW) 52 
REZALNO-CEPILNI STROJ 
Znamka TAJFUN 
Tip RCA 380 
Cepilna moč 150 kN 
Premer hloda 10–38 cm 
Dolžina polena 25–50 cm 
Potrebna pogonska moč 30 kW (Transport 60 kW) 
Dolžina transporterja 4 m 
Širina traku 43 cm 
Meč in veriga 17'', 3/8 
Teža s transporterjem 900 kg + 130 kg 
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4.3 POTEK MERITEV IN MERILNE NAPRAVE 
4.3.1 Izdelava časovne študije in merjenje učinkov 
Časovno študijo smo izdelali s pomočjo štoparice in snemalnih listov (priloga KK), kamor 
smo zapisovali delovne operacije in njihovo trajanje. Dodatno so bile celotne meritve 
posnete tudi s kamero (Sony HDR-XR200), katere posnetki so nam služili za podrobnejše 
analize in izdelavo časovne študije. Pri časovni študiji smo uporabili kontinuirano metodo 
snemanja s sekundno natančnostjo merjenja. Dolžino in srednji premer goli smo izmerili na 
centimeter natančno s pomočjo merilnega traku in premerke. 
 
4.3.2 Merjenje obremenitev z ropotom 
Obremenitev delavca z ropotom smo merili z merilnikom Brüel&Kjaer 2250 in mikrofonom 
Brüel&Kjaer 4189. Merilnik je imel delavec nameščen v nahrbtniku, mikrofon pa ob 
glušniku, na desni strani čelade, približno 10 cm od desnega ušesa (slika 10). 
 
Merjenje je potekalo prek celotnega snemalnega dne, razen v času glavnega odmora.  
 
Za oceno obremenitev z ropotom smo merili naslednje kazalnike: konično jakost ropota 
(LCpeak), impulzivno jakost ropota (LAIeq) in ekvivalentno jakost ropota (LAeq) ter za 
analizo obremenitev po frekvenčnih pasovih ekvivalentno jakost ropota (LZeq) brez 
uteženja (brez filtra A). Snemanje vseh kazalnikov je potekalo v sekundnih intervalih. 
 
 
Slika 10: Namestitev merilnika in mikrofona pri meritvah obremenitev z ropotom pri izdelavi drv (foto: 
Marolt S., 2016) 
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4.3.3 Merjenje porabe goriva in maziva 
Pri obeh sistemih izdelave polen smo opravili meritve porabe goriva in maziva, in sicer: pri 
motorni žagi porabo goriva in maziva, pri rezalno-cepilnem stroju porabo maziva ter pri 
traktorjih porabo goriva. V vseh primerih smo uporabili metodo dolivanja (slika 11). Pred 
začetkom dela smo popolnoma napolnili rezervoarje, nato pa po koncu vsakega cikla v vse 
stroje dolili gorivo in mazivo s pomočjo menzur. Pod enim ciklom smo upoštevali celotno 
izdelavo polen iz petih sortimentov, kar glede na skupno število sortimentov pomeni, da smo 
imeli v zadnjem ciklu pri organizacijski obliki I + 1 le tri sortimente. Porabo goriva in maziva 
pri motorni žagi in maziva pri rezalno-cepilnem stroju smo merili na mililiter natančno, 
porabo goriva pri traktorjih pa na deciliter natančno (prilogi Q in R ter prilogi HH in II). 
 
 
Slika 11: Meritve porabe goriv in maziv z metodo dolivanja (foto: Marolt S., 2016) 
 
4.4 OBDELAVE PODATKOV 
4.4.1 Statistična obdelava podatkov 
Statistično obdelavo podatkov smo opravili v programskem okolju Excel s pomočjo orodij 
za analizo podatkov. Spremenljivki, ki smo ju uporabili v regresijski analizi, sta bili volumen 
goli in trajanje posameznih delovnih operacij oziroma delovnih podfaz. Vse vrednosti 
spremenljivk v analizi so bile numerične. Za neodvisno spremenljivko smo tako določili 
volumen goli, medtem ko je odvisna spremenljivka predstavljala trajanje posameznih 
delovnih operacij oziroma delovnih podfaz. V primeru, ko je bila statistična značilnost 
regresijskega koeficienta manjša od 10 %, smo pri modelni sestavi delovnega časa upoštevali 
dobljeno enačbo, v nasprotnem primeru pa smo za trajanje delovne operacije oziroma 
delovne faze uporabili njihove povprečne vrednosti trajanja. 
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Velikost vzorca se je pri obeh proizvodnih sistemih glede na organizacijsko obliko in dolžino 
polen spreminjala. Pri sistemu MCK in organizacijski obliki I + 0 smo v vzorec zajeli 15 
enot (sortimentov) pri izdelavi dolgih polen in 23 enot pri izdelavi kratkih polen, medtem ko 
je bilo pri organizacijski obliki dela I + 1 pri izdelavi kratkih polen prav tako 15 enot in pri 
izdelavi kratkih polen 23 enot. Nasprotno smo pri sistemu MRCA in organizacijski obliki I 
+ 0 v vzorec zajeli 20 enot pri izdelavi dolgih polen in 18 enot pri izdelavi kratkih polen. Pri 
organizacijski obliki dela I + 1 smo pri izdelavi dolgih polen v vzorec prav tako zajeli 20 
enot, pri izdelavi kratkih polen pa le 9 enot zaradi tehničnih težav (poškodovanost verige). 
Izrazito odstopajočih vrednosti pri posameznih delovnih operacijah oziroma podfazah v 
analizi nismo upoštevali in smo jih iz osnovne baze podatkov odstranili. 
 
4.4.2 Izračun obremenitev z ropotom 
Za izračune sestave delovnikov in obremenitve z ropotom smo podatke iz snemalnih listov 
časovnih študij prenesli v programsko orodje MS Excel. Podatke smo združili s podatki o 
obremenitvah delavca z ropotom, ki smo jih iz merilnika na računalnik prenesli s pomočjo 
programskega orodja Utility Software for Hand-heldAnalyzers BZ-5503. Enako kot v 
dosedanjih nalogah (Poje, 2011; Žmuc, 2016) smo obremenitve z ropotom po operacijah 
izračunali po spodnjih dveh enačbah (enačbah 1 in 2). Korigirana ekvivalentna jakost ropota 
(LAeq.kor), ki upošteva impulzivni značaj ropota (LAIeq) in ekvivalentno jakost ropota 
(LAeq), merjeno s filtrom A, smo izračunali z upoštevanjem 8. člena Pravilnika … (2006). 
𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑘 =  max 𝐿𝐶𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑖        ... (1) 
 
LCpeak  =  konična vrednost ropota, v dB(C) 
LCpeak i  =  konična vrednost ropota i-tega intervala, v dB(C) 
𝐿𝑒𝑘𝑣 = 10 × log (
1
𝑇
∑(100,1×𝐿𝑖 × 𝑡𝑖))     … (2) 
 
Lekv  =  kazalniki ropota LAeq, LAIeq, LAeq.kor, v dB(A)  
Li  =  i-te vrednosti kazalnikov ropota LAeq, LAIeq, LAeq.kor, v dB(A)  
ti  =  trajanje i-tega intervala  
T  =  celotno trajanje  
Obremenitve delavca z ropotom po delovnih operacijah in frekvenčnem spektru od 20 Hz 
do 20.000 Hz smo izračunali po enačbi 2. Izmerjene vrednosti smo pred izračunom korigirali 
z upoštevanjem filtra A, s čimer smo prilagodili jakost ropota občutljivosti človekovega 
ušesa. 
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4.4.3 Izračun stroškov 
Izračun proizvodnih stroškov smo opravili po metodi za kalkulacijo stroškov strojnega dela 
v gozdarstvu (Winkler in sod., 1994). Proizvodni stroški v našem primeru predstavljajo 
lastno ceno, saj v izračunih nismo upoštevali dobička.  
Cene naftnih derivatov smo pridobili na strani Ministrstva za gospodarski razvoj in 
tehnologijo (Ministrstvo …, 2016) za obdobje meritev (obdobje junij 2016). Cene novih 
strojev smo pridobili pri pooblaščenih trgovcih, stroji pa so bili podobni po moči in 
lastnostih, kot smo jih uporabili v nalogi (preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Cene novih strojev za izračun proizvodnih stroškov 
Stroji v analizi  Alternativni stroj Cena (€) 
Traktor New Holland 70-56 DT  Traktor New Holland T4.75 36.900 € 
Tajfun RCA 380   Tajfun RCA 380  14.000 € 
Traktor Massey Ferguson 5445  Traktor Massey Ferguson 5609 57.599 € 
Traktor Deutz Fahr Agroplus 70  Traktor Deutz Fahr 5080 D 40.020 € 
Cepilec Pösch Splitmaster 30  Cepilec Pösch Splitmaster 30 11.280 € 
Krožna žaga Krpan  Krožna žaga Krpan 1.070 € 
Motorna žaga Husqvarna 560 XP  Motorna žaga Husqvarna 560 XP 947 € 
 
Pri izračunu stroškov delavca smo upoštevali izhodiščno bruto plačo 855,00 € (4,91 €/uro) 
(Tarifna priloga) po III. B-razredu Kolektivne pogodbe za gozdarstvo (Kolektivna …, 2005) 
ter količnika splošnih stroškov delavca (K1) 2,43 in splošnih stroškov (K2) 1,71 (Malovrh 
in Winkler, 2006). 
Pri izračunu proizvodnih stroškov smo primerjali dva različna modela (zaporedni in 
vzporedni model), ki smo ju opredelili glede na tip amortizacije (običajna in podaljšana) in 
organizacijo dela (organizacijski tip I + 0 in I + 1). Pri modelu običajne amortizacije smo 
upoštevali amortizacijsko dobo 8.000 delovnih ur, pri podaljšani amortizaciji pa 24.000 
delovnih ur. Za podaljšano amortizacijsko dobo smo se odločili, ker stroji med delom večino 
časa nepremično stojijo, pogonski stroji pa le redko obratujejo pod polnimi obrati. Prav tako 
smo iz izračunov proizvodnih stroškov strojev izločili nadomestne dele, ki se zaradi 
statičnega delovanja ne obrabljajo (pnevmatike ipd.) Zaradi različnega časa delovanja 
strojev smo pri sistemu MCK primerjali dva modela, in sicer model, kjer delo poteka ločeno 
po podfazah, torej zaporedno, in model, kjer vse podfaze potekajo sočasno, vzporedno. Prvi 
model je bližji poteku dela v praksi, kjer se vse goli naprej razreže, nakar se celotna količina 
lesa scepi in na koncu razreže na želeno dolžino polen. Pri vzporednem modelu pa vsak 
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sortiment obdelamo od začetka do končnega produkta – polen. Vzporedni model je tako 
enak poteku dela pri sistemu MRCA.  
Za vsak model (zaporedni in vzporedni) smo za različne tipe amortizacij in organizacijskih 
oblik ustvarili štiri različne modele proizvodnih stroškov, in sicer tako, da smo pri 
povprečnem volumnu goli (0,17 m3) prek funkcijskih enačb oziroma povprečij trajanja 
delovnih operacij in deležev delovnih operacij izračunali trajanje posameznih operacij v 
delovnem dnevu. Nato smo tvorili produkt trajanja operacij v delovnem dnevu z 
neposrednimi materialnimi stroški (€ na delovno uro (€/du)).  
Za potrebe izračuna proizvodnih stroškov smo upoštevali tudi faktor zlaganja polen 1,2, ki 
izhaja iz preračuna volumna goli v zložene prostorninske metre (prm) polen. Iz 1 m3 
okroglega lesa oziroma goli pridobimo 1,4 prm metrskih drv oziroma 1,2 prm zloženih polen 
(Krajnc in sod., 2009). 
 
Preglednica 7: Okvirni pretvorbeni faktorji za preračun med različnimi oblikami lesnih goriv 
Okrogli 
les 
Metrska 
drva 
Drva 
Zložena Nasuta 
m3 prm prm Nm3 
1 1,4 1,2 2,0 
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4.5 OPIS DELOVNIH OPERACIJ 
Pri proizvodnji polen smo z vidika ugotavljanja obremenitev z ropotom in produktivnosti 
oblikovali šest delovnih operacij pri sistemu MCK (preglednica 7) in pet delovnih operacij 
pri sistemu MRCA (preglednica 8), ki smo jih združili v štiri delovne podfaze. V analizah 
podatkov smo upoštevali zastoje zaradi organizacije del in zastoje zaradi delovnih sredstev, 
medtem ko smo druge izpustili iz analiz, saj so nastali predvsem kot posledica meritev. 
 
Preglednica 8: Opis delovnih operacij pri sistemu izdelave polen »motorna žaga – cepilni stroj – krožna 
žaga« 
 
Delovne 
operacije 
Opis 
Delovne 
podfaza 
Produktivni čas 
Premik goli 
Premik 4 m goli do mesta, varnega za prežagovanje 
in prehod do goli. 
Izdelava 
okroglic 
Merjenje goli Označevanje goli na metrske kose. 
Prežagovanje z 
motorno žago 
Prehod do motorne žage in prežagovanje goli na 
metrske kose. 
Premik okroglic 
Premik metrskih okroglic do hidravlične mize 
cepilnega stroja. Izdelava 
cepanic Cepljenje 
okroglic 
Prehod do cepilnega stroja in cepljenje okroglic. 
Razrez cepanic 
Prehoda do krožne žage in žaganje cepanic na kratka 
(25 cm) in dolga (33 cm) polena. 
Izdelava polen 
Neproduktivni 
čas 
Zastoj zaradi 
organizacije 
Zastoj med delom zaradi načina organizacije dela 
oziroma dela drugega delavca oziroma pomočnika. 
Zastoj zaradi 
organizacije 
 
Preglednica 9: Opis delovnih operacij pri sistemu izdelave polen »motorna žaga – rezalno-cepilni stroj« 
  Delovne operacije Opis  
Delovne 
podfaze 
Produktivni 
čas 
Premik goli 
Premik goli oziroma kotaljenje od kupa do 
hidravlične mize. Priprava 
sortimentov Prežagovanje z 
motorno žago 
Razrez in obdelava goli z namenom lažje obdelave 
na rezalno-cepilnem stroju.  
Dvigovanje goli Dvig goli na podajalno mizo. 
Izdelava polen 
Premik goli po 
dozirnem traku 
Pomik goli s podajalne mize do vnosne odprtine 
stroja. 
Obdelava 
Operacija, sestavljena iz dvigovanja goli s 
hidravlično mizo, premikov goli po transportnem 
traku ter rezanja in cepljenja polen. 
Neproduktivni 
čas 
Zastoj zaradi 
organizacije 
Zastoj med delom zaradi načina organizacije dela 
oziroma dela drugega delavca oziroma pomočnika. 
Zastoj zaradi 
organizacije 
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Zastoje zaradi delovnih sredstev pri sistemu MRCA smo razčlenili glede na vrsto zastoja 
(preglednica 10) in jih za nadaljnje izračune združili v skupino zastojev zaradi delovnih 
sredstev. 
 
Preglednica 10: Opis zastojev pri sistemu izdelave polen »motorna žaga – rezalno-cepilni stroj« 
 Vrsta zastoja Opis zastoja Delovna podfaza 
 
 
 
 
 
 
 
 
Neproduktivni čas 
Ročno popravljanje 
cepljenja 
 
Obračanje polena 
oziroma goli za nadaljnje 
cepljenje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zastoj zaradi delovnih 
sredstev 
 
Zagozditev pri cepljenju Zagozditev polena 
oziroma kosa goli in 
uporaba cepina/kladiva 
za osvoboditev noža. 
Ročno popravljanje pri 
režnji 
Poprava goli oziroma 
fiksiranje kosa goli za 
lažjo obdelavo.  
Zagozditev trske v 
prostor rezalne garniture 
 
Trska v prostoru meča, 
kar je onemogočalo 
vrtenje verige oziroma 
premikanje rezalne 
garniture. 
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5 REZULTATI 
5.1 SISTEM »MOTORNA ŽAGA – CEPILNI STROJ – KROŽNA ŽAGA« 
5.1.1 Sestava delovnega časa in učinkovitost proizvodnje polen 
5.1.1.1 Sestava delovnega časa 
V tem delu prikazujemo primerjavo sestave delavnika pri proizvodnji polen po različnih 
organizacijskih oblikah in dolžinah polen. V sestavi časa smo upoštevali produktivni čas in 
zastoje zaradi organizacije, ki so nastali kot posledica organizacijske oblike dela. Zaradi 
metode dela je bil tako delež produktivnega časa pri organizacijski obliki I + 0 enak          100 
%, pri organizacijski obliki I + 1 pa pri proizvodnji kratkih polen 97 %, pri proizvodnji 
dolgih polen pa 94 % (slika 12, levi grafikon). 
 
  
Slika 12: Absolutna in relativna sestava delovnega časa pri izdelavi polen po sistemu MCK 
 
Proizvodnja polen je trajala 2,43–2,65 ure (slika 12, desni grafikon). Ob tem je delo pri 
izdelavi dolgih polen potekalo hitreje kot proizvodnja kratkih polen, in to ne glede na 
organizacijsko obliko dela. Nasprotno pa je proizvodnja kratkih in dolgih polen pri 
organizacijski obliki dela I + 1 potekala počasneje, kar velja tudi v primeru, če v primerjavah 
upoštevamo samo produktivni čas. 
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Slika 13: Deleži trajanja posameznih podfaz po različnih organizacijskih oblikah in dolžinah polen 
 
Podrobnejša analiza delovnega časa je pokazala, da je pri proizvodnji polen potrebno 13–16 
% časa za izdelavo okroglic, 25–32 % časa za izdelavo cepanic in 53–58 % časa za izdelavo 
polen. Glede na analizirane dejavnike so največje razlike v porabi časa pri izdelavi cepanic, 
kjer je pri organizacijski obliki I + 0 potrebno v povprečju 6 % več časa za izdelavo cepanic 
kot pri organizacijski obliki I + 1. Z upoštevanjem, da zastoji pri organizacijski obliki 
nastajajo predvsem pri izdelavi okroglic, je delež časa, potrebnega za izdelavo okroglic, pri 
organizacijski obliki I + 1 večji kot pri obliki I + 0. 
 
5.1.1.2 Vpliv volumna goli na trajanje delovnih podfaz in sestavo delovnega časa 
Skupno trajanje proizvodnje polen narašča z volumnom obdelanih goli. V splošnem traja 
proizvodnja polen dlje pri organizacijski obliki I + 0 kot pri obliki I + 1. Pri povprečnem 
sortimentu v raziskavi, s prostornino 0,17 m3, znaša razlika v trajanju med obema 
organizacijskima oblikama 2,4–3,1 minute oziroma traja proizvodnja pri organizacijski 
obliki I + 0 za 43–45 % dlje kot pri obliki I + 1. Podobno velja tudi za proizvodnjo različno 
dolgih polen, kjer je proizvodnja kratkih polen počasnejša od dolgih polen, in sicer za 1,3–
1,9 minute oziroma za 22–24 % več časa pri povprečnem volumnu sortimenta.  
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Slika 14: Odvisnost skupnega trajanja proizvodnje polen in trajanja delovnih podfaz od volumna goli po 
različnih organizacijskih oblikah  in dolžinah polen 
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Trajanje dela pri proizvodnji polen narašča z volumnom goli tudi po posameznih delovnih 
podfazah. V splošnem je trajanje dela enako kot pri skupnem trajanju proizvodnje, in sicer 
najdaljše pri organizacijski obliki I + 0 in proizvodnji kratkih polen ter najkrajše pri 
organizacijski obliki I + 1 in proizvodnji dolgih polen. To velja predvsem za izdelavo polen 
in cepanic, manj pa za proizvodno okroglic, kjer trajanje nekaterih opravil, kot na primer 
premik in merjenje goli (prilogi E in F), ni statistično odvisno od volumna goli. Glede na 
delovni postopek je bilo pričakovano, da bodo razlike v trajanju med različnimi dolžinami 
polen tudi pri izdelavi cepanic manjše, saj je postopek do izdelave polen neodvisen od 
dolžine polen. Vzrok za razlike tako lahko iščemo v različni kakovosti goli, kjer napake 
(krivost, grčavost) lahko podaljšujejo cepljenje. Razlike pa se lahko pojavijo tudi zaradi 
postavitve strojev in njihove oddaljenosti od goli, vendar tega v našem primeru nismo 
posebej zaznali. 
Pri pripravi modelne sestave delovnega časa po proučevanih dejavnikih proizvodnje polen 
smo upoštevali rezultate linearnih regresij (prilogi C in D). Pri tem smo v primeru statistično 
potrjenega vpliva (p-vrednost manjša kot 10 %) volumna na trajanje delovne podfaze v 
modelnih izračunih uporabili pripadajoče enačbe, v primeru neznačilnega vpliva pa 
povprečno trajanje podfaze v delovnem ciklu.    
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Slika 15: Sestava delovnega časa proizvodnje kratkih polen (25 cm) v odvisnosti od volumna goli pri 
organizacijski obliki I + 0 (leva slika) in I + 1 (desna slika) 
 
  
Slika 16: Sestava delovnega časa glede na delovne operacije in volumen pri izdelavi dolgih polen (33 cm) ter 
organizacijskih oblikah I + 0 (leva slika) in I + 1 (desna slika) 
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Sestava delovnega časa se z volumnom obdelanih goli spreminja po vseh proučevanih 
dejavnikih pri proizvodnji polen, in sicer se s povečevanjem volumna goli povečuje delež 
izdelave polen, medtem ko se deleži drugih delovnih podfaz v delovnem času zmanjšujejo. 
V splošnem je najbolj konstanten delež izdelave cepanic, ki se pri največji spremembi 
volumna goli spremeni samo do 5 %, le pri organizacijski obliki I + 0 in proizvodnji kratkih 
polen je ta sprememba večja (28 %). Delež se pri drugih delovnih podfazah pri največji 
spremembi volumna goli znatneje spremeni, in sicer so razlike v izdelavi okroglic med 9 % 
in 20 %, pri zastoju zaradi organizacije pa med 5 % in 6 %.   
Pri proizvodnji polen najdlje traja izdelava polen, ki predstavlja 32–73 % vsega časa, po 
trajanju ji sledita izdelava cepanic (11–47 %) in izdelava okroglic (8–31 %). Zastoj zaradi 
organizacije se je pojavljal le pri organizacijski obliki I + 1, in sicer z 1–9-odstotnim deležem 
v skupnem trajanju. Čeprav izdelava polen narašča pri vseh proučevanih oblikah dela, je 
naraščanje trajanja najizrazitejše pri izdelavi kratkih polen in organizacijski obliki   I + 0. 
Deleži trajanja izdelave cepanic so pri skoraj vseh organizacijskih oblikah dela podobni in 
se le malo spreminjajo. Tudi pri izdelavi okroglic se deleži bistveno ne razlikujejo glede na 
organizacijo in dolžino polen, vendar pa se trajanje izdelave okroglic glede na skupen čas z 
večanjem volumna zmanjšuje.  
 
5.1.1.3 Produktivnost proizvodnje polen 
 
Slika 17: Produktivnost proizvodnje kratkih in dolgih polen pri različnih organizacijskih oblikah 
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Produktivnost proizvodnje polen, izražena v porabi časa za proizvodnjo okroglega lesa, 
narašča z večanjem volumna goli ter je odvisna od dolžin polen in organizacijske oblike 
dela. Tako se produktivnost proizvodnje s povečanjem volumna iz 0,1 m3 na 0,3 m3 poveča 
za 12–27 min/m3 oziroma za 26,2–37,0 %, največ pri izdelavi kratkih polen in organizacijski 
obliki dela I + 0 ter najmanj pri izdelavi kratkih polen in organizacijski obliki dela I + 1 
(slika 17).  
Pri proizvodnji kratkih polen, povprečnem sortimentu (0,17 m3) in organizacijski obliki I + 
0 bi za proizvodnjo 1 m3 okroglega lesa potrebovali 59,2 minute, kar je 10,7 minute več kot 
pri proizvodnji dolgih polen. Pri proizvodnji kratkih polen s pomočjo dodatnega delavca se 
čas proizvodnje polen skrajša na 40,2 minute, pri proizvodnji dolgih polen pa se čas 
proizvodnje skrajša na 31,7 minute. Zadnja oblika proizvodnje polen je tako skoraj dvakrat 
bolj produktivna kot najmanj produktivna oblika proizvodnje. 
 
5.1.2 Obremenitev delavca z ropotom 
5.1.2.1 Obremenitev z ropotom po delovnih operacijah 
Preglednica 11: Trajanje delovnih operacij in vrednosti ropota 
Delovne operacije Trajanje 
delovnih 
operacij (min) 
LCpeak 
(dB(C)) 
LAIeq 
(dB(A)) 
LAeq 
(dB(A)) 
LAeq.kor 
(dB(A)) 
Merjenje goli 7,97 106,6 76,0 72,7 74,3 
Premik goli 10,7 118,9 83,1 74,5 78,7 
Prežagovanje z motorno 
žago 65,52 
126,2  
[122,8] 
98,0 
[96,1] 
91,8 
[87,9] 
94,9 
[91,4] 
Premik okroglic 30,95 121,5 85,2 79,2 82,8 
Obdelava okroglic 
135,83 
135,8 
[120] 
89,3 
[87,6] 
82,8 
[80,5] 
87,1 
[85,1] 
Obdelava cepanic 
325,93 
130,9 
[130,9] 
100,0 
[100,9] 
96,1 
[96,9] 
99,2 
[100,1] 
Zastoj zaradi organizacije 
dela 13,98 
115,3 
[111,3] 
78,4 
[77,3] 
72,1 
[68,3] 
75,4 
[72,6] 
Legenda: [ ] – vrednosti ropota brez vpliva ropota drugih strojev 
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Izmerjena obremenitev delavca z ropotom (LAeq.kor, LCpeak) pri proizvodnji polen 
(preglednica 10) po delovnih operacijah je bila 74,3–99,2 dB(A) oziroma 106,6–135,8 
dB(C). Najvišje povprečne obremenitve po vseh kazalnikih ropota so bile pri prežagovanju 
z motorno žago (126,2 dB(C), 111,7 dB(A)), obdelavi okroglic (135,8 dB(C), 110,2 dB(A)) 
in pri obdelavi cepanic (126,2 dB(C), 114,8 dB(A)), najnižje obremenitve pa so bile pri 
merjenju goli (106,7 dB(C), 88,6 dB(A)). Glede na korigirane vrednosti ropota lahko 
oblikujemo tri skupine delovnih operacij: prvo, kjer ropot ne preseže 80 dB(A) in kamor 
uvrščamo merjenje goli, premik goli in zastoj zaradi organizacije, drugo, kjer je obremenitev 
z ropotom 80–90 dB(A), kamor spadata premik okroglic in obdelava okroglic, in tretjo, kjer 
je obremenitev z ropotom višja od 90 dB(A), in sicer z operacijama prežagovanje z motorno 
žago in obdelava cepanic. Zaradi lastnosti konične jakosti ropota ta le v grobem sledi zgornji 
razdelitvi delovnih operacij po skupinah. Razlike v jakosti ropota med kazalnikoma LAIeq 
in LAeq kažejo na impulzivni značaj ropota, ki je glede na rezultate največji pri 
prežagovanju z motorno žago, premiku okroglic, obdelavi okroglic in obdelavi cepanic ter 
je posledica delovanja več različnih strojev. V preglednici 11 imamo v oglatih oklepajih 
prikazane vrednosti ropota, ko so bili drugi stroji ugasnjeni. 
Razlike v jakosti ropota (LAeq.kor) med časom, ko so delovali vsi stroji, in časom, ko smo 
stroje po uporabi ugašali, so znašale do 10 dB(A). Razlike so se pokazale pri delovnih 
operacijah, kot sta obdelava okroglic in zastoj zaradi organizacije. Nekoliko višje vrednosti 
ropota med obdelavo cepanic v času, ko so bili drugi stroji ugasnjeni, lahko pripišemo 
naključju kot posledici različnih lastnosti cepanic. 
 
 
Slika 18: Primerjava koničnih vrednosti ropota z opozorilnima in mejno vrednostjo po delovnih operacijah 
pri proizvodnji polen 
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Z namenom določitve delovnih operacij, ki predstavljajo potencialno nevarnost za zdravje 
delavca glede na pravilnik (Pravilnik …, 2006), smo jakosti ropota (LAeq.kor, LCpeak) 
primerjali z opozorilnima in mejno vrednostjo. Tako je bila največja konična jakost ropota 
izmerjena pri obdelavi okroglic in je znašala 135,83 dB(C), kar pomeni, da je glede na 
pravilnik presegala spodnjo opozorilno vrednost (slika 18). 
 
 
Slika 19: Primerjava korigiranih ekvivalentnih jakosti ropota (dB(A)) z opozorilnima in mejno vrednostjo po 
delovnih operacijah pri proizvodnji polen  
 
Podobno nam pokaže tudi primerjava korigiranih ekvivalentnih jakosti ropota z opozorilnimi 
in mejnimi vrednostmi (slika 19), kjer ugotavljamo, da so pri prežagovanju z motorno žago, 
obdelavi okroglic in obdelavi cepanic oziroma operacijah, kjer delavec pri delu uporablja 
stroje, presežene obe opozorilni in tudi mejna vrednost izpostavljenosti, če predvidevamo, 
da delavec pri delu ne uporablja osebnih varovalnih sredstev. Pri premiku okroglic je 
presežena spodnja opozorilna vrednost (82,8 dB(A)), ki pa je posledica hrupa, ki so ga 
oddajali traktorji.  
Poleg skupne obremenitve delavca z ropotom nas je zanimala tudi struktura ropota, 
prikazana s frekvenčnim spektrom ropota v območju 20–20.000 Hz (slika 20).   
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Slika 20: Frekvenčni spekter ropota (LAeq) pri proizvodnji polen 
 
 
Slika 21: Frekvenčni spektri ropota (LAeq) po delovnih sredstvih  
 
Slika 20 prikazuje frekvenčni spekter ropota čez celoten dan snemanja pri proizvodnji polen. 
Iz slike je razvidno, da največje obremenitve delavca z ropotom nastajajo v frekvenčnem 
območju 400–3.150 Hz in tako obsegajo frekvenčno območje največje občutljivosti 
človekovega sluha. Prav tako so iz slike razvidni posamezni viri ropota, ki nakazujejo 
maksimume posameznih delovnih strojev. Z namenom, da prikažemo prispevek posameznih 
strojev k skupni obremenitvi z ropotom, so na sliki 21 prikazani frekvenčni spektri strojev 
oziroma kombinacij strojev pri dveh različnih nivojih delovanja, in sicer pod obremenitvijo 
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in brez nje. Kot »ropot brez obremenitve« smo zajeli vrednosti ropota, kjer so stroji delovali 
pod določenimi obrati motorja, vendar pa ta ni bil obremenjen oziroma delavec ni delal na 
njem. Kot »ropot pod obremenitvijo« pa smo prikazali vrednosti ropota, kjer se je na stroju 
opravljalo delo in je bil posledično tudi obremenjen.  
Analiza frekvenčnih spektrov (slika 19) je pokazala, da je prvi lokalni maksimum pri 
proizvodnji polen (slika 20), ki se pojavi v frekvenčnem pasu 50 Hz, posledica delovanja 
traktorjev, in sicer traktorja, ki poganja krožno žago. Obremenitve z ropotom v frekvenčnih 
pasovih nad 200 Hz izvirajo predvsem iz delovanja motorne žage, pri 3.150 Hz pa tudi iz 
delovanja krožne žage.  
Če primerjamo med seboj še frekvenčne spektre po posameznih podfazah in razlike v ropotu, 
če so stroji obremenjeni ali neobremenjeni, ugotovimo, da je v frekvenčnih pasovih pod 200 
Hz oziroma 400 Hz ropot višji, ko so stroji neobremenjeni. Nasprotno je v višjih frekvenčnih 
pasovih ropot višji, ko so stroji obremenjeni. Pri izdelavi cepanic je prvi lokalni maksimum 
pri 40 Hz posledica delovanja motorja traktorja MF pri 1.200 obratih motorja na minuto. 
Lokalni maksimumi, ki se pojavijo od 100 Hz naprej, pa so lahko posledica hidravlične 
črpalke na cepilcu, samega cepljenja polen ali pa uporabe hidravlične mize. Pri izdelavi 
polen je prvi lokalni maksimum pri 50 HZ prav tako posledica delovanja motorja traktorja 
DF, in sicer pri 1.500 obratih motorja na minuto. Drugi maksimumi so posledica krožne žage 
med razžagovanjem polen, kjer prihaja do izredno visokih jakosti ropota pri visokih 
frekvencah, kar je bilo zaznati med samim delom. Pri izdelavi okroglic ustreza lokalni 
maksimum pri 200 Hz delovanju motorne žage z 9.600 obrati motorja. 
 
5.1.2.2 Vpliv volumna goli na obremenitev delavca z ropotom 
Na obremenitev delavca z ropotom vplivata jakost ropota posameznih strojev in čas 
izpostavljenosti posameznim virom ropota. Ker smo že v predhodnih poglavjih ugotovili, da 
se sestava delovnega časa spreminja z volumnom obdelanih goli, smo na sliki 22 prikazali, 
kako se spreminja obremenitev delavca z ropotom glede na volumen obdelanih goli.  
Ugotovili smo, da obremenitev delavca z ropotom narašča s povečevanjem volumna goli. 
Rezultat je smiseln, če upoštevamo, da se s povečanjem volumna goli podaljšuje trajanje 
izdelave polen kot ene izmed najhrupnejših delovnih podfaz. V splošnem obremenitve 
delavca pri proizvodnji polen ne glede na volumen goli znašajo 95,3–97,6 dB(A), se pa 
obremenitve najbolj povečajo (2,3 dB(A)) pri proizvodnji kratkih polen in organizacijski 
obliki 1 + 1. Pri enakem volumnu goli so razlike v obremenitvah z ropotom med 
posameznimi oblikami dela majhne oziroma so razlike 0,4–1,1 dB(A) med najvišjimi in 
najnižjimi vrednostmi.  
Pri izdelavi kratkih polen in povprečnem sortimentu 0,17 m3 so vrednosti pri organizacijski 
obliki dela I + 0 96,9 dB(A), pri organizacijski obliki dela I + 1 pa 97,3 dB(A). Pri 
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proizvodnji polen iz povprečnega volumna goli (0,17 m3) so obremenitve z ropotom pri 
različnih oblikah dela 96,9–97,3 dB(A), kar pomeni razliko 0,4 dB(A). 
Izračunane modelne vrednosti obremenitev delavca z ropotom pri vseh oblikah dela 
presegajo obe opozorilni meji dnevne izpostavljenosti in pri neuporabi tudi mejno vrednost, 
določeno v pravilniku (Pravilnik …, 2006). 
 
 
Slika 22: Obremenitev delavca z ropotom (LAeq) v odvisnosti od volumna goli pri proizvodnji polen 
 
5.1.3 Proizvodni stroški 
Za vhodne podatke pri izračunu proizvodnih stroškov smo uporabili podatke porabe goriv 
in maziv lastnih strojev. Pri tem smo uporabili povprečno porabo čez celotno proizvodnjo 
kratkih in dolgih polen skupaj. Tako je poraba pri traktorju MF znašala 2,55 l/du, poraba 
traktorja DF pa 2,81 l/du. Motorna žaga je imela porabo mešanice 0,51 l/du, olja pa 0,19 
l/du. Poraba goriva obeh traktorjev pri proizvodnji dolgih polen je bila za 22 % manjša kot 
pri proizvodnji kratkih polen. Pri ciklih, kjer so traktorji delovali le takrat, ko smo jih 
potrebovali, je bila poraba goriva 44–65 % manjša v primerjavi s cikli, kjer sta traktorja 
delovala celotni cikel brez ugašanja. 
Iz preglednice 12 je razvidno, da se neposredni materialni stroški razlikujejo. Najnižji 
neposredni materialni stroški so pri motorni žagi in obeh priključkih (cepilec in krožna žaga). 
Razlike so predvsem zaradi nabavne vrednosti strojev, ki so višje pri traktorjih. Tako 
traktorja prevzameta najvišje neposredne materialne stroške. Veliko pa je odvisno od tipa 
amortizacije. Tam se stroški zmanjšajo ali pa povečajo samo pri traktorju. Pri podaljšani 
amortizaciji bi bili neposredni materialni stroški traktorja MF nižji za 9,77 € na obratovalno 
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uro (v nadaljevanju ou), pri traktorju DF pa nižji za 6,78 €/ou. Pri običajni amortizaciji je 
bila amortizacija predvidena na 8.000 ou, pri podaljšani pa na 24.000 ou. 
 
Preglednica 12: Podatki za izračun proizvodnih stroškov glede na tip amortizacije  
  Strošek – običajna amortizacija Strošek – podaljšana amortizacija 
NMS MŽ 2,85 (€/ou) 2,85 (€/ou) 
NMS traktor MF 18,71(€/ou) 8,94 (€/ou) 
NMS CEPILEC 2,66 (€/ou) 2,66 (€/ou) 
NMS traktor DF 14,54 (€/ou) 7,76 (€/ou) 
NMS KROŽNA ŽAGA 0,66 (€/ou) 0,66 (€/ou) 
STROŠKI DELAVCA 11,94 (€/h) 11,94 (€/h) 
STROŠKI POMOČNIKA 11,94 (€/h) 11,94 (€/h) 
SPLOŠNI STROŠKI DELAVCA 8,40 (€/h) 8,40 (€/h) 
SPLOŠNI STROŠKI POMOČNIKA 8,40 (€/h) 8,40 (€/h) 
Legenda: NMS – neposredni materialni stroški, MF – Massey Ferguson, DF – Deutz Fahr, MŽ – motorna žaga 
Husqvarna 560 XP 
 
Preglednica 13: Deleži obratovalnega časa v dnevu 
  Deleži obratovalnih ur v dnevu (ou/dan) 
  Zaporedni model Vzporedni model 
Organizacijska oblika I + 0  I + 1  I + 0  I + 1  
Dolžina polen (cm) 25 33 25 33 25 33 25 33 
MŽ 6 % 7 % 10 % 12 % 6 % 7 % 10 % 12 % 
TRAKTOR MF 26 % 25 % 21 % 20 % 81 % 81 % 81 % 81 % 
CEPILEC 26 % 25 % 21 % 20 % 81 % 81 % 81 % 81 % 
TRAKTOR DF 44 % 44 % 47 % 44 % 81 % 81 % 81 % 81 % 
KROŽNA ŽAGA 44 % 44 % 47 % 44 % 81 % 81 % 81 % 81 % 
Legenda: MF – Massey Ferguson, DF – Deutz Fahr, MŽ – Motorna žaga Husqvarna 560 XP 
 
V preglednici 13 so prikazani deleži obratovalnih ur v dnevu. Deleži se razlikujejo glede na 
tip modela. Pri zaporednem modelu je tako delež obratovalnih ur v dnevu po posameznih 
strojih manjši kot pri vzporednem, saj istočasno delujejo le tisti stroji, na katerih se opravlja 
delo, drugi stroji pa so ugasnjeni. Pri vzporednem modelu vsi stroji, razen motorne žage, 
delujejo ves produktivni čas. Ker neproduktivnega časa v našem poskusu nismo merili, smo 
predvideli, da stroji ne delujejo v času glavnega odmora (30 min), oddihov (40 min) in drugih 
zastojev (20 min). 
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Preglednica 14: Proizvodni stroški proizvodnje polen (€/du) pri zaporednem in vzporednem modelu pri 
običajni amortizaciji 
Običajna amortizacija 
Zaporedni model Vzporedni model 
Organizacijska oblika I + 0  I + 1  I + 0  I + 1  
Dolžina polen (cm) 25 33 25 33 25 33 25 33 
NMS MŽ 0,17 0,21 0,29 0,34 0,17 0,21 0,29 0,34 
NMS TRAKTOR MF 4,82 4,66 3,94 3,75 15,20 15,20 15,20 15,20 
NMS CEPILEC 0,68 0,66 0,56 0,53 2,16 2,16 2,16 2,16 
NMS TRAKTOR DF 6,46 6,36 6,87 6,46 11,81 11,81 11,81 11,81 
NMS KROŽNA ŽAGA 0,29 0,29 0,31 0,29 0,53 0,53 0,53 0,53 
STROŠKI DELAVCA 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 
STROŠKI POMOČNIKA 0 0 11,94 11,94 0 0 11,94 11,94 
SPLOŠNI STROŠKI 
DELAVCA 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 
SPLOŠNI STROŠKI 
POMOČNIKA 0 0 8,40 8,40 0 0 8,40 8,40 
LASTNA CENA 32,76 32,52 52,66 52,06 50,22 50,26 70,68 70,73 
Legenda: NMS – neposredni materialni stroški, MF – Massey Ferguson, DF – Deutz Fahr, MŽ – motorna žaga 
Husqvarna 560 XP 
 
Preglednica 15: Proizvodni stroški proizvodnje polen (€/du) pri zaporednem in vzporednem modelu pri 
podaljšani amortizaciji 
Podaljšana amortizacija 
Zaporedno Vzporedno 
Organizacijska oblika I + 0  I + 1  I + 0  I + 1  
Dolžina polen (cm) 25 33 25 33 25 33 25 33 
NMS MŽ 0,17 0,21 0,29 0,34 0,17 0,21 0,29 0,34 
NMS TRAKTOR MF 2,31 2,23 1,89 1,79 7,27 7,27 7,27 7,27 
NMS CEPILEC 0,68 0,66 0,56 0,53 2,16 2,16 2,16 2,16 
NMS TRAKTOR DF 3,44 3,39 3,66 3,45 6,30 6,30 6,30 6,30 
NMS KROŽNA ŽAGA 0,29 0,29 0,31 0,29 0,53 0,53 0,53 0,53 
STROŠKI DELAVCA 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 
STROŠKI POMOČNIKA 0 0 11,94 11,94 0 0 11,94 11,94 
SPLOŠNI STROŠKI 
DELAVCA 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 
SPLOŠNI STROŠKI 
POMOČNIKA 0 0 8,40 8,40 0 0 8,40 8,40 
LASTNA CENA 27,24 27,12 47,40 47,09 36,77 36,81 57,24 57,29 
Legenda: NMS – neposredni materialni stroški, MF – Massey Ferguson, DF – Deutz Fahr, MŽ – motorna žaga 
Husqvarna 560 XP 
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Z uporabo podatkov iz preglednic 12 in 13 smo izračunali proizvodne stroške za šestnajst 
različnih modelov (preglednici 14 in 15).  
Iz rezultatov je razvidno, da se proizvodni stroški gibljejo od 32,52 €/delovno uro do 70,73 
€/delovno uro. Pri podaljšani amortizaciji so stroški v povprečju 18 % nižji kot pri običajni 
amortizaciji, pri zaporedni rabi strojev pa 30 % nižji kot pri vzporedni rabi strojev pri 
običajni amortizaciji in 22 % nižji pri podaljšani amortizaciji. Pri organizacijski obliki I + 0 
so proizvodni stroški 37,7 % nižji kot pri organizacijski obliki I + 1 ter pri izdelavi kratkih 
polen in zaporedni rabi strojev.  
 
  
  
Slika 23: Stroški dela glede na izdelavo polen (€/prm) z običajno (zgoraj) in podaljšano (spodaj) amortizacijo 
pri zaporednem (levo) in vzporednem (desno) modelu dela 
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Slika 23 prikazuje proizvodne stroške po šestnajstih različnih modelih v odvisnostih od 
volumna goli. Iz vseh štirih grafikonov je razvidno, da se zmanjšujejo s povečevanjem 
volumna goli. Pri proizvodnji polen iz goli s prostornino 0,05–0,45 m3 so proizvodni stroški 
od 16 €/prm do 85,6 €/prm. Proizvodni stroški so v splošnem višji pri proizvodnji kratkih 
polen, pri vzporednem modelu in modelu z običajno amortizacijo. Najvišji proizvodni 
stroški ne glede na model nastanejo pri proizvodnji kratkih polen s pomočjo dodanega 
delavca, kar še posebej velja pri proizvodnji polen iz goli nad 0,25 m3. Najnižji proizvodni 
stroški so bili pri proizvodnji kratkih polen. 
Proizvodni stroški pri povprečni prostornini goli (0,17 m3) znašajo v povprečju 39 €/prm 
(27–51 €/prm) pri običajni amortizaciji in 30,5 €/prm (22–39 €/prm) pri podaljšani 
amortizaciji. Tako se stroški izdelave polen glede na model vzporedni/zaporedni razlikujejo 
od 26 % do 35 % glede na organizacijo pri običajni amortizaciji. Stroški izdelave polen se 
glede na model vzporedni/zaporedni razlikujejo od 17 % do 26 % glede na organizacijo pri 
podaljšani amortizaciji. Najmanjši stroški bi tako bili pri zaporednem modelu in pri 
podaljšani amortizaciji. 
Stroški izdelave polen so v splošnem odvisni od različnih dejavnikov, tako od števila 
delavcev, vrste strojev kot od načina dela. Minimalni strošek pri izdelavi dolgih polen je 
znašal od 16,0 €/prm do 17,79 €/prm in pri izdelavi kratkih polen od 18,0 €/prm do 22,2 
€/prm. Maksimalni strošek pa je znašal od 61,3 €/prm do 85,6 €/prm, od tega je bil najvišji 
pri izdelavi kratkih polen. Kar nekaj sortimentov je bilo v našem primeru drobnih oziroma 
povprečne debeline okoli 10–15 cm, zato smo pri izračunih stroškov dobili tako visoke vsote. 
Strošek izdelave polen v povprečju znaša 30,4–36,8 €/prm. 
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5.2 SISTEM »MOTORNA ŽAGA – REZALNO-CEPILNI STROJ « 
5.2.1 Sestava delovnega časa in produktivnost dela 
5.2.1.1 Sestava delovnega časa 
 
  
Slika 24: Absolutna (desno) in relativna sestava (levo) delovnega časa pri izdelavi polen po sistemu MRCA 
 
Enako kot pri sistemu MCK smo tudi pri sistemu MRCA prikazali sestavo delovnega časa 
pri proizvodnji polen po različnih organizacijskih oblikah in dolžinah polen (slika 24). Pri 
tem smo upoštevali produktivni čas ter zastoje zaradi delovnih sredstev in organizacije. 
Delež produktivnega časa je bil največji (92,6 %) pri proizvodnji dolgih polen pri 
organizacijski obliki I + 0 in najmanjši (86,8 %) pri proizvodnji dolgih polen pri 
organizacijski obliki I + 1. 
Proizvodnja polen je trajala 0,83–1,32 ure, vključno z vsemi zastoji (slika 25). Izdelava 
dolgih polen je najhitreje potekala pri organizacijski obliki I + 1, pri enaki organizacijski 
obliki kratkih polen je proizvodnja potekala 22,6 % počasneje. Podobno smo ugotovili tudi 
ob primerjavi različno dolgih polen pri organizacijski obliki I + 0, kjer je bila izdelava 
kratkih polen 15,9 % bolj zamudna. Največje razlike smo opazili znotraj organizacijskih 
oblik, kjer je bila izdelava različno dolgih polen pri vključitvi dodatnega delavca od 18,9 % 
do 25,3 % hitrejša kot izdelava polen pri obliki I + 0. 
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Slika 25: Deleži trajanja posameznih podfaz po različnih organizacijskih oblikah in dolžinah polen 
 
Ob podrobni analizi delovnega časa (slika 25) smo ugotovili, da je pri proizvodnji polen z 
rezalno-cepilnim strojem 75–89 % časa potrebnega za izdelavo polen in 1–15 % časa za 
pripravo goli. Med delovnim časom je nastalo 7–19 % zastojev, in sicer izključno zastojev 
zaradi delovnih sredstev. Medtem ko vključitev dodatnega delavca v proizvodnjo polen ni 
povzročila zastojev med delom, je njegovo vključevanje vplivalo na manjšo porabo časa. Za 
izdelavo polen in pripravo polen je tako bilo pri organizacijski obliki I + 0 potrebno 10,5 % 
oziroma 13,3 % več časa kot pri organizacijski obliki I + 1. 
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5.2.1.2 Vpliv volumna goli na trajanje delovnih podfaz in sestavo delovnega časa 
  
  
Slika 26: Odvisnost skupnega trajanja proizvodnje polen in trajanja delovnih podfaz od volumna goli po 
različnih organizacijskih oblikah in dolžinah polen 
 
Čas, potreben za pripravo sortimentov, v splošnem narašča z volumnom goli (slika 26). Tako 
z volumnom goli narašča število in vrsta tehničnih napak lesa (krivost, grčavost) ter tudi 
število goli, ki jih je treba zaradi prevelike teže prežagati na manjše kose. Nasprotno pa na 
primer trajanje operacije priprava goli ni v neposredni povezavi z volumnom goli (priloga 
V), kar povečuje variabilnost podatkov. Ne glede na volumen goli je trajanje izdelave polen 
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najdaljše pri organizacijski obliki I + 0 in izdelavi kratkih polen ter najkrajše pri 
organizacijski obliki I + 1 in izdelavi dolgih polen.  
Glede na rezultate z volumnom goli narašča tudi trajanje zastojev zaradi delovnih sredstev, 
in sicer zaradi večjega števila popravljanj cepljenja in zagozditev odrezanih kosov goli 
oziroma polen v stroju. V trajanju zastojev med različnimi organizacijskimi oblikami in 
dolžinami polen ni vidnih večjih razlik. 
Proizvodnja polen (slika 26) je pri organizacijski obliki I + 0 potekala počasneje kot pri 
organizacijski obliki I + 1. Pri povprečni prostornini goli (0,17 m3) je ta razlika znašala od 
0,84 minute do 0,88 minute, kar pomeni, da je proizvodnja polen pri organizacijski obliki  I 
+ 0 od 21,9 % do 24,4 % počasnejša. Pri proizvodnji različno dolgih polen so bile razlike v 
trajanju manjše, in sicer je bilo pri povprečni prostornini goli potrebno za proizvodnjo 
kratkih polen od 0,52 minute do 0,55 minute oziroma od 13,7 % do 16,5 % več časa za 
proizvodnjo dolgih polen. 
 
 
Slika 27: Izdelava kratkih polen z nabrušeno in poškodovano verigo pri organizacijski obliki I + 1 
 
Pri izdelavi kratkih polen pri organizacijski obliki I + 1 smo pri rezalno-cepilnem stroju 
ugotovili poškodovanost rezalne garniture, kar je posledično vplivalo na trajanje proizvodnje 
polen pri zadnjih devetih sortimentih. Pri povprečnem sortimentu (0,17 m3) smo tako 
potrebovali 0,55 minute oziroma 16,9 % več časa za izdelavo kratkih polen kot pri izdelavi 
kratkih polen z nabrušeno rezalno garnituro. Na podlagi zgornje ugotovitve smo v 
nadaljevanju uporabili le podatke izdelave polen z nabrušeno verigo in se izognili  
morebitnim netipičnim rezultatom. 
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5.2.1.3 Odvisnost sestave delovnega časa od volumna sortimentov 
Podobno kot pri sistemu MCK smo pri sistemu MRCA po enakem postopku pripravili 
modelno sestavo delovnega časa, tako da smo upoštevali rezultate linearnih regresij (priloga 
V). 
  
  
Slika 28: Sestava delovnega časa proizvodnje polen v odvisnosti od volumna goli pri organizacijskih oblikah 
I + 0 (levo) in I + 1 (desno) ter proizvodnji kratkih polen spodaj in dolgih polen zgoraj 
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Sestava delovnega časa se spreminja glede na organizacijsko obliko oziroma dolžino polen, 
in sicer se s povečevanjem volumna goli povečuje delež porabe časa pri izdelavi polen ter 
zmanjšuje delež drugih delovnih podfaz, vendar pa to ne velja za vse organizacijske oblike 
dela (slika 28). Delež porabe časa pri izdelavi dolgih polen pri organizacijski obliki I + 0 se 
s povečevanjem volumna zmanjšuje. Razlog za to je predvsem daljši čas pri pripravi goli 
zaradi njene slabše kakovosti (krivost, grčavost, ovalnost), ki otežuje premik do hidravlične 
mize in premik po transportnem traku. Posledično smo porabili več časa tudi pri izdelavi 
polen, saj je bil vnos goli v strojno odprtino zaradi prej omenjenih dejavnikov otežen. Pri 
drugih organizacijskih oblikah dela tako izrazito problematičnih goli nismo imeli, kar je 
razvidno tudi iz slike 29. 
Pri proizvodnji polen smo največ časa porabili za izvedbo izdelave polen (62–91 %), sledi 
ji priprava goli 2–22 %. Zastoji zaradi delovnih sredstev so bili prisotni pri vseh 
organizacijskih oblikah dela, in sicer s 5–19-odstotnim deležem časa. Deleži trajanja 
izdelave polen so pri vseh organizacijskih oblikah dela relativno podobni, razen pri izdelavi 
kratkih polen pri organizacijski obliki I + 0, kjer smo ugotovili krajše trajanje izdelave polen. 
Pri pripravi goli so razlike v deležih izrazito opazne predvsem pri menjavi organizacijske 
oblike iz I + 0 v I + 1, pri izdelavi različno dolgih polen pa so razlike v porabi časa zaradi 
dodatnega delavca relativno majhne in po deležih podobne. Deleži zastojev so pri vseh 
organizacijskih oblikah dela podobni ter se pri izdelavi različno dolgih polen in tudi pri 
menjavi organizacijske oblike dela bistveno ne razlikujejo. 
 
5.2.1.4 Produktivnost dela 
 
Slika 29: Produktivnost proizvodnje kratkih in dolgih polen pri različnih organizacijskih oblikah 
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Produktivnost proizvodnje polen narašča s povečevanjem volumna goli in je odvisna od 
dolžine polen in organizacijske oblike. Tako se produktivnost proizvodnje 1 m okroglega 
lesa s povečanjem volumna iz 0,1 m3 na 0,3 m3 poveča za 11–15 min/m3 oziroma za 48–55 
%, največ pri izdelavi dolgih polen in organizacijski obliki I + 1, najmanj pri izdelavi kratkih 
polen pri organizacijski obliki I + 0. 
Primerjava produktivnosti dela pri povprečni prostornini goli (0,17 m3) je pokazala, da 
potrebujemo za proizvodnjo kratkih polen pri organizacijski obliki I + 0 za proizvodnjo           
1 m3 drv 22 minut, kar je 3 minute več, kot bi potrebovali za proizvodnjo dolgih polen. Pri 
proizvodnji kratkih polen s pomočjo dodatnega delavca bi za proizvodnjo 1 m3 drv 
potrebovali 16,8 minute, pri izdelavi dolgih polen pa 14 minut. Tako je zadnja oblika 
proizvodnje polen za 56 % bolj produktivna kot najmanj produktivna oblika proizvodnje. 
 
5.2.2 Obremenitev delavca z ropotom 
5.2.2.1 Obremenitev z ropotom po delovnih operacijah 
 
Preglednica 16: Trajanje delovnih operacij in obremenitev delavca z ropotom 
Delovna operacija Čas 
(min) 
LCpeak 
(dB(A)) 
LAIeq 
(dB(A)) 
LAeq 
(dB(A)) 
Laeq.korig 
(dB(A)) 
Premik goli 22,37 125,08 84,35 78,45 81,91 
Prežagovanje z motorno 
žago 
7,98 126,72 96,84 89,25 92,69 
Dvigovanje goli 34,93 124,94 86,40 82,98 85,21 
Premik goli po dozirnem 
traku 
16,15 123,25 87,16 83,94 86,10 
Obdelava 163,58 128,46 92,47 87,71 91,09 
Zastoj zaradi delovnih 
sredstev 
51,72 124,29 82,26 74,45 78,76 
 
Izmerjena obremenitev delavca z ropotom (LAeq.korig, LCpeak) pri izvedbi delovnih 
operacij je bila med 78,76 dB(A) in 92,69 dB(A) oziroma med 123,25 dB(C) in 128,46 
dB(C) (preglednica 15). Najvišje obremenitve po vseh kazalnikih ropota smo zasledili pri 
prežagovanju z motorno žago in obdelavi, najnižje obremenitve pa pri premiku goli in 
premiku goli po dozirnem traku.  
Podobno kot pri sistemu MCK smo tudi tu oblikovali tri skupine delovnih operacij: prvo, 
kjer ropot ne preseže 80 dB(A), kamor uvrščamo zastoje zaradi delovnih sredstev, drugo, 
kjer je obremenitev z ropotom med 80 dB(A) in 90 dB(A), kamor spadajo premik goli, 
dvigovanje goli in premik goli po dozirnem traku, in tretjo skupino, kjer so obremenitve 
višje od 90 dB (A), kamor spadata prežagovanje z motorno žago in obdelava. 
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Razlike v vrednostih jakosti ropota med kazalnikoma LAIeq in LAeq, ki kažejo na 
impulzivni značaj ropota, so bile največje med 74, 45 dB(A) in 96,84 dB(A). Največje 
vrednosti so znašale pri operaciji prežagovanje z motorno žago in zastoj zaradi delovnih 
sredstev.  
 
 
Slika 30: Konične vrednosti dB(C) ropota po delovnih operacijah 
 
Na sliki 30 smo primerjali konične vrednosti delovnih operacij z dopustnimi in mejnimi 
vrednostmi, ki so opredeljene v pravilniku (Pravilnik …, 2006), in tako opredelili, katere 
izmed njih predstavljajo potencialno nevarnost za zdravje delavca. Ugotovili smo, da 
izmerjene konične vrednosti ne presegajo mejne in tudi ne opozorilnih vrednosti pri nobeni 
delovni operaciji. 
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Slika 31: Korigirana ekvivalentna jakost ropota dB(A) po delovnih operacijah 
 
Pri primerjavi ekvivalentnih vrednosti ropota (slika 31) ugotavljamo, da sta tako pri obdelavi 
polen kot pri prežagovanju z motorno žago preseženi obe dopustni meji dnevne 
izpostavljenosti in tudi mejna vrednost. Pri dvigovanju goli in premiku goli po dozirnem 
traku je presežena tako spodnja kot zgornja opozorilna meja. Pri premiku goli smo ugotovili 
preseženo le spodnjo opozorilno mejo, ki je posledica delovanja traktorja s priključkom v 
ozadju, pri zastoju zaradi delovnih sredstev pa ekvivalentna vrednost ropota ni presegala 
nobenih spodnjih opozorilnih vrednosti dnevne izpostavljenosti.  
Poleg skupne obremenitve delavca z ropotom smo analizirali tudi strukturo ropota, ki je 
prikazana s frekvenčnim spektrom ropota (slika 32). Ta velja za celoten čas snemanja 
obremenitev in je uporabna za primerjavo obeh proizvodnih sistemov. Največje obremenitve 
delavca z ropotom tako nastajajo v frekvenčnih pasovih med 40 Hz in 50 Hz kot posledica 
delovanja motorja traktorja ter v frekvenčnih pasovih med 315 Hz in 4.000 Hz kot posledica 
strukturnega zvoka traktorja ter delovanja motorne žage in rezalne garniture na rezalno-
cepilnem stroju. 
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Slika 32: Frekvenčni spekter ropota (LAeq) pri proizvodnji polen 
Za določitev prispevka posameznih frekvenc k skupni obremenitvi delavca z ropotom (slika 
33) smo opravili podrobno frekvenčno analizo ropota po posameznih delovnih sredstvih, in 
sicer med delovanjem traktorja s priključkom na delovnih obratih, vendar brez obremenitve, 
med delovanjem traktorja in priključka med izdelavo polen ter med delovanjem traktorja s 
priključkom brez obremenitve in motorno žago v času, ko je ta bila pod obremenitvijo. 
 
Slika 33: Frekvenčni spektri ekvivalentnih jakosti ropota delovnih sredstev 
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Prvi lokalni maksimum se pojavi pri izdelavi polen brez obremenitve v frekvenčnem pasu 
pri 40 Hz, kar ustreza frekvenci vrtenja 4-valjnega motorja traktorja New Holland pri 1.200 
obratih na minuto. Pri izdelavi polen pod obremenitvijo se prvi lokalni maksimum prav tako 
pojavi pri 40 Hz, vendar pri nižjih jakostih ropota kot pri neobremenjenih strojih. Naslednja 
maksimuma 315 Hz in 3.150 Hz sta lahko posledici delovanja rezalne garniture na rezalno-
cepilnem stroju. V času delovanja motorne žage poleg prvega maksimuma, ki pripada 
delovanju motorja traktorja, ropot v frekvenčnih pasovih med 160 Hz in 200 Hz pripada 
delovanju motorja motorne žage z vrtilno frekvenco 9.600–12.000 obratov na minuto. 
 
5.2.2.2 Obremenitev z ropotom v odvisnosti od volumna sortimentov 
Vpliv volumna goli na obremenitev z ropotom smo izračunali po enakem postopku kot v 
primeru sistema MCK. Iz rezultatov je razvidno, da je izpostavljenost ropotu odvisna od 
volumna goli, na kar vplivata različna sestava delovnega časa po proučevanih dejavnikih 
(slika 34) in jakost ropota po posameznih operacijah. Pri tem ugotavljamo, da se pri 
proizvodnji polen pri organizacijski obliki dela I + 1 obremenitev z ropotom z volumnom 
povečuje, medtem ko je pri organizacijski obliki 1 + 0 obremenitev v splošnem konstantna 
oziroma neodvisna od volumna goli. Pri proizvodnji dolgih polen in organizacijski obliki 
dela I + 1 se tako obremenitev z ropotom poveča iz 91,61 dB(A) na 93,71 dB(A), če se 
volumen goli poveča iz 0,1 m3 na 0,3 m3. Pri isti organizacijski obliki in proizvodnji kratkih 
polen je obremenitev za 0,21 dB(A) manjša. Pri organizacijski obliki 1 + 0 je povprečna 
obremenitev z ropotom pri proizvodnji obeh dolžin polen približno 90,48 dB(A).  
 
 
Slika 34: Obremenitev delavca z ropotom (LAeq) v odvisnosti od volumna goli pri proizvodnji polen  
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5.2.3 Proizvodni stroški 
Pri izračunu proizvodnih stroškov smo uporabili podatke porabe goriv in maziv lastnih 
strojev. Pri tem smo uporabili povprečno porabo čez celotno izdelavo kratkih in dolgih polen 
skupaj. Poraba dizelskega goriva traktorja New Holland je tako znašala 1,49 litra na delovno 
uro (l/du), pri priključku Tajfun RCA 380 poraba olja 1,45 l/du ter pri motorni žagi poraba 
mešanice 0,15 l/du in olja 0,05 l/du. 
Za izdelavo modelov smo uporabili enake postopke za izračun običajne in podaljšane 
amortizacije kot v podpodpoglavju 5.1.3. 
V preglednici 17 smo prikazali neposredne materialne stroške strojev, stroške delavca in 
pomočnika ter splošne stroške delavca in pomočnika. Služili so nam za izračun proizvodnih 
stroškov. 
 
Preglednica 17: Neposredni materialni stroški glede na tip amortizacije (€/ou) 
  
Strošek – običajna 
amortizacija 
Strošek – podaljšana 
amortizacija 
Neposredni materialni stroški MŽ 1,87 (€/ou) 1,87 (€/ou) 
Neposredni materialni stroški traktor New 
Holland 12,23 (€/ou) 7,3 (€/ou) 
Neposredni materialni stroški RCA 12,14 (€/ou) 12,14 (€/ou) 
Stroški delavca 11,94 (€/h) 11,94 (€/h) 
Stroški pomočnika 11,94 (€/h) 11,94 (€/h) 
Splošni stroški delavca 8,4 (€/h) 8,4 (€/h) 
Splošni stroški pomočnika 8,4 (€/h) 8,4 (€/h) 
 
V preglednici 18 smo prikazali obratovalni čas v odstotkih, ki se spreminja glede na 
organizacijski tip in dolžino polen. Pri organizacijski obliki I + 0 pri proizvodnji kratkih 
polen opazimo višji delež obratovalnega časa motorne žage zaradi prežagovanja 
problematičnih goli oziroma odžagovanja grč, katerih pa pri drugih organizacijskih oblikah 
dela ni bilo v večjem številu. Enako kot pri sistemu MCK smo tudi pri sistemu MRCA 
opredelili vzporedni sistem, pri katerem traktor in priključek delujeta ves čas, motorna žaga 
pa le občasno, ko smo jo potrebovali. 
Preglednica 18: Delež obratovalnega časa v delovni uri 
 Vzporedni model 
Organizacijska oblika I + 0  I + 1  
Dolžina polen (cm) 25 33 25 33 
Motorna žaga 5 % 1 % 1 % 1 % 
Traktor 81 % 81 % 81 % 81 % 
RCA 81 % 81 % 81 % 81 % 
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Na podlagi obratovalnega časa smo izračunali še stroške izdelave polen za različne 
organizacijske oblike in dolžino polen glede na običajni in podaljšani tip amortizacije, kar 
je prikazano v preglednici 19. 
 
Preglednica 19: Proizvodni stroški dela izdelave polen (€/du) glede na tip amortizacije 
Vzporedni model 
Običajna amortizacija Podaljšana amortizacija 
Organizacijska oblika I + 0 I + 1 I + 0 I + 1 
Dolžina polen (cm) 25 33 25 33 25 33 25 33 
Neposredni materialni stroški MŽ 0,02 0,004 0,005 0,005 0,02 0,004 0,005 0,005 
Neposredni materialni stroški traktor 9,94 9,94 9,94 9,94 5,93 5,93 5,93 5,93 
Neposredni materialni stroški RCA 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86 
Stroški delavca 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 
Stroški pomočnika 0 0 11,94 11,94 0 0 11,94 11,94 
Splošni stroški delavca 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 8,40 
Splošni stroški pomočnika 0 0 8,40 8,40 0 0 8,40 8,40 
LASTNA CENA 40,16 40,14 60,48 60,48 36,16 36,14 56,48 56,48 
 
Pri izračunu proizvodnih stroškov smo ugotovili, da se ti spreminjajo predvsem ob 
spremembi organizacijske oblike, medtem ko pri izdelavi različnih dolžin polen ni večjih 
razlik. Pri proizvodnji polen pri organizacijski obliki 1 + 0 in ob upoštevanju običajne 
amortizacije stroški proizvodnje znašajo od 40,14 € na delovno uro (€/du) do 40,16 € na 
delovno uro. Pri vključitvi dodatnega delavca se proizvodni stroški ne glede na dolžino polen 
povečajo na 60,48 €/du, kar je 33 % več kot pri organizacijski obliki I + 0.  
Do podobnih ugotovitev smo prišli tudi pri zamenjavi tipa amortizacije. Pri proizvodnji 
polen pri organizacijski obliki I + 0 stroški proizvodnje znašajo od 36,14 €/du do 36,16 €/du. 
Pri vključitvi dodatnega delavca pa se stroški proizvodnje povečajo na 56,48 €/du ne glede 
na dolžino polen. Stroški proizvodnje polen so tako pri organizacijski obliki I + 1            36 
% višji kot pri organizacijski obliki I + 0.  
Pri podaljšani amortizaciji so proizvodni stroški v povprečju 8 % nižji kot pri običajni 
amortizaciji. 
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Slika 35: Odvisnost stroškov (€/m3) od volumna (m3) pri običajni amortizaciji – vzporedni model (levo) in 
podaljšani amortizaciji – vzporedni model (desno) 
 
Na sliki 35 smo prikazali proizvodne stroške po osmih različnih modelih v odvisnosti od 
volumna goli, ki pri vseh oblikah dela s povečevanjem volumna padajo. Pri proizvodnji 
polen iz goli s prostornino 0,05–0,45 m3 so proizvodni stroški od 6,5 €/prm do 42 €/prm. 
Stroški proizvodnje polen so višji pri proizvodnji kratkih polen in modelu z običajno 
amortizacijo, najnižje stroške proizvodnje polen pa zasledimo pri proizvodnji dolgih polen 
pri organizacijski obliki I + 0. 
Proizvodni stroški pri povprečni prostornini goli (0,17 m3) pri modelu z običajno 
amortizacijo znašajo v povprečju 15,04 €/prm (13,1–17,41 €/prm) in pri modelu z podaljšano 
amortizacijo 13,81 €/prm (11,8–16,25 €/prm). Pri podaljšani amortizaciji so stroški 
proizvodnje polen ob upoštevanju povprečne prostornine goli v povprečju 8 % nižji kot pri 
običajni amortizaciji. 
Pri podrobni analizi stroškov ugotovimo, da so stroški proizvodnje kratkih polen pri običajni 
amortizaciji pri različni (1 + 0 in 1 + 1) organizacijski obliki dela 13,7–16,9 % višji kot pri 
proizvodnji dolgih polen in višji pri organizacijski obliki z dodatnim delavcem. Pri 
spremembi organizacijske oblike pa ugotovimo, da so stroški proizvodnje polen pri 
organizacijski obliki I + 0 9,5–12,8 % nižji kot stroški proizvodnje polen pri organizacijski 
obliki z dodatnim delavcem. Podobno smo ugotovili tudi pri modelu s podaljšano 
amortizacijo, pri uvedbi dodatnega delavca v proizvodni proces pa smo zaznali proizvodne 
stroške v višini 13–15,9 %, največ pri proizvodnji kratkih polen.  
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6 RAZPRAVA 
6.1 STRUKTURA DELOVNEGA ČASA IN PRODUKTIVNOST DELA 
»Cilj študije časa je ugotavljanje delovnega časa, potrebnega za izdelavo proizvodov oz. 
storitev. Cilji študija časa so lahko tudi drugi, kot npr. ugotavljanje strukture delovnega časa 
zaradi deležev dodatnega časa, izkoriščenosti naprav, obremenjenosti delavcev, ali pa 
ugotavljanje logičnega zaporedja dogodkov v delovnem procesu.« (Košir, 1996: 70) V delu 
smo s pomočjo časovne študije ugotavljali sestavo delovnega časa, produktivnost delovnih 
sredstev in izpostavljenost delavcev različnim psihofizičnim obremenitvam pri delu ter nato 
opredelili njihovo potencialno škodljivost za delavčevo zdravje. Sestava delovnega časa in 
obremenitve delavca so namreč med seboj močno povezane, saj se z daljšim časom 
izpostavljenosti negativnim dejavnikom povečuje obremenitev delavca. Na podlagi analize 
vplivov na delavčevo zdravje lahko izvedemo ustrezne ukrepe, s katerimi bodisi preprečimo 
nastanek poklicnih bolezni ali pa celo povečamo produktivnost dela (Winkler, 1997). Pri 
izdelavi časovne študije smo upoštevali običajno delitev – delovni čas smo razdelili na 
produktivni in neproduktivni čas (Košir, 1996; Winkler 1997).  
Pri pregledu sestave delovnega časa pri obeh proizvodnih sistemih smo ugotovili, da je 
proizvodnja polen pri sistemu MRCA potekala 34–50 % hitreje kot proizvodnja pri sistemu 
MCK. Proizvodnja je v splošnem potekala hitreje pri proizvodnji dolgih polen kot kratkih 
ter hitreje pri organizacijski obliki z dodatnim delavcem (I + 1) kot pri organizacijski obliki 
(I + 0) brez dodatnega delavca. Pri obeh proizvodnih sistemih smo zaznali visoke deleže 
produktivnega časa (>85 %), neproduktivnega časa je bilo v splošnem več pri sistemu 
MRCA (5–9 %) kot pri sistemu MCK (<5 %) zaradi daljših in pogostejših zastojev zaradi 
delovnih sredstev (zagozditev polen). Dobljena razmerja med produktivnim in 
neproduktivnim časom so posledica namena in metode raziskave, kjer je bil glavni namen 
ugotoviti sestavo produktivnega časa kot delovnega časa.    
Pri podrobni analizi delovnega časa smo ugotovili, da je bila podfaza izdelave polen pri obeh 
sistemih časovno najzamudnejša, pri čemer se njeno trajanje povečuje s prostornino goli, iz 
katerih se proizvaja polena. Pri sistemu MCK smo tako za izdelavo polen v povprečju 
porabili 55 % časa, za izdelavo cepanic 27 % časa in za izdelavo okroglic 15 % časa. Pri 
sistemu MRCA pa smo za izdelavo polen v povprečju porabili 85 % časa, za pripravo goli 
pa 8 % časa.  
Z upoštevanjem zastojev zaradi organizacije in delovnih sredstev je za proizvodnjo 1 m3 
polen iz goli s prostornino 0,17 m3 potrebno 14–22 minut pri sistemu MRCA in 31–59 minut 
pri sistemu MCK. Ugotovljena 60 % nižja produktivnost sistema MCK je v skladu z 
ugotovitvami drugih raziskav (Swartström, 1986; Lindroos, 2008), kjer ugotavljajo 40 % 
oziroma 67 % daljši potrebni čas za proizvodnjo polen s sistemom MCK. Produktivnost 
izdelave polen s pomočjo rezalno-cepilnega stroja, enaka 7,9 min/m3, ki jo navaja Jouhiaho 
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(2004), ustreza ugotovljeni produktivnosti proizvodnje polen iz največjih goli in 
organizacijske oblike dela I + 1 (7,7 min/m3).  
Prostornina goli ima večji vpliv na produktivnost proizvodnje polen pri sistemu MRCA kot 
pri sistemu MCK. Za proizvodnjo polen iz goli s prostornino 0,3 m3 je namreč pri sistemu 
MRCA potrebno 51,5 % manj časa kot za proizvodnjo polen iz goli s prostornino 0,1 m3, pri 
sistemu MCK pa le približno 32,3 % manj časa. 
 
6.2 OBREMENITVE DELAVCA Z ROPOTOM  
Za oba obravnavana sistema proizvodnje polen se bile ugotovljene obremenitve delavca z 
ropotom, in sicer s pomočjo kazalnikov dnevne izpostavljenosti, navedenih v pravilniku 
(Pravilnik …, 2006), ter s pomočjo frekvenčnih spektrov ropota. Razlike v obremenitvah z 
ropotom so nastale kot posledica uporabe različnih vrst in števila strojev ter kot posledica 
različne sestave časa izpostavljenosti.  
Vsako izmed uporabljenih delovnih sredstev ima pri različnih režimih delovanja svojo 
značilno sliko frekvenčnega spektra, zato prihaja do razlik med frekvenčnimi spektri obeh 
sistemov proizvodnje polen. Motorji vseh treh traktorjev povzročajo ropot v območju 
nizkofrekvenčnega ropota (pod 80 Hz), medtem ko je ropot v frekvenčnem območju od 160 
Hz do 200 Hz posledica delovanja motorne žage pri vrtilni frekvenci motorja 9.600–12.000 
obratov na minuto.  
Ne glede na sistem proizvodnje polen so največje obremenitve delavca z ropotom v 
frekvenčnem območju od 315 Hz do 6.000 Hz, kar spada v človekovo najobčutljivejše slušno 
in govorno območje (Čudina, 2001). 
Pri sistemu MCK so bile obremenitve delavca z ropotom med delovnimi operacijami od 72,1 
dB(A) pri zastoju zaradi organizacije do 96,1 dB(A) pri obdelavi cepanic. Pri sistemu MRCA 
so bile obremenitve delavca z ropotom od 78,8 dB(A) pri premiku goli do 92,7 dB(A) pri 
prežagovanju z motorno žago.  
Primerjava med sistemi pokaže, da pri obeh sistemih najvišje obremenitve povzroča motorna 
žaga, dodatno visoko obremenitev pa krožna žaga pri sistemu MCK in rezalno-cepilni stroj 
pri prežagovanju pri sistemu MRCA. 
V povprečju so obremenitve z ropotom pri sistemu MCK višje (97,1 dB(A)) kot pri sistemu 
MRCA (91,8 dB(A)) in višje pri proizvodnji kratkih (za 5,6 %) kot dolgih polen (za 5,4 %) 
oziroma višje pri organizaciji dela I + 0 (za 6,7 %) kot pri organizaciji dela I + 1 (za 4,3 %).  
Skupno obremenitev z ropotom pri obeh proizvodnjah polen najbolj povečuje trajanje 
izdelave polen pri obeh sistemih. 
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Evropska (Direktiva 2003/10/ES) in slovenska zakonodaja (Pravilnik …, 2006) določata 
dnevne opozorilne in mejne vrednosti jakosti ropota. Pri obeh zakonodajah je v primeru 
preseganja vrednosti nujna uvedba ukrepov za zmanjšanje obremenitev. Če primerjamo 
dobljene obremenitve delavcev z ropotom, pri čemer upoštevamo korigirane vrednosti 
jakosti ropota (LAeq.kor) in konično raven zvočnega tlaka (LCpeak), ugotovimo, da 
ugotovljene vrednosti presegajo spodnjo opozorilno mejo. Primerjava koničnih vrednosti 
ropota (LCpeak) s pripadajočimi iz pravilnika pokaže, da je pri proizvodnji polen obvezna 
uporaba osebnih varovalnih sredstev – glušnikov, saj je presežena vsaj spodnja opozorilna 
mejna vrednost. V primeru redne uporabe osebnih varovalnih sredstev (npr. glušnikov) 
mejna vrednost dnevne izpostavljenosti ni presežena pri nobenem sistemu.  
Delodajalec mora v primeru preseganja obeh opozorilnih mej začeti z izvajanjem tehničnih 
in organizacijskih ukrepov, med katere spada zagotavljanje primernih osebnih varovalnih 
sredstev, ni pa to edini nujni ukrep (Pravilnik …, 2006). Pri zmanjšanju škodljivih vplivov 
na delavca je uporaba osebne varovalne opreme na zadnjem mestu. Veliko boljše je 
zmanjšati jakost ropota pri samem viru. Tako bi bilo najbolj smotrno zamenjati obstoječa 
delovna sredstva z novejšimi. Ena izmed možnih alternativ bi lahko bila tudi uporaba 
električnih motorjev za pogon delovnih sredstev, predvsem motorne žage (Poje in sod., 
2018). 
Glede na rezultate je sistem MRCA ergonomsko primernejši kot sistem MCK, saj lahko 
domnevamo, da so poleg nižjih obremenitev z ropotom nižje tudi obremenitve s tresenjem 
in prav tako fizične obremenitve delavca. Trajanje uporabe motorne žage, ki povzroča velike 
obremenitve, je pri sistemu MRCA v veliki meri odvisno od kakovosti sortimentov in v 
primerjavi s sistemom MCK krajše. Poleg tega ropot verižne žage pri rezalno-cepilnem 
stroju dosega nižje jakosti ropota, pri sistemu MCK pa poleg že tako obremenjujoče motorne 
žage uporabljamo tudi krožno žago kot vir za najvišjo zabeleženo jakost ropota. Za znižanje 
obremenitev z ropotom krožne žage bi lahko uporabljali liste z nižjo emisijo hrupa. 
 
6.3 KALKULACIJA PROIZVODNIH STROŠKOV 
Pri vsakem delu so bistvenega pomena stroški, saj lahko izdelani proizvod (v našem primeru 
polena) prodamo po takšni ceni, da sta zadovoljna kupec in tudi delavec, ki je plačan za 
opravljeno delo.  
Analize meritev porabe goriv in maziv so pokazale velike razlike v porabi med obema 
proizvodnima linijama, kar je posledica že samo različnega števila delovnih sredstev. Tako 
je bil sistem MRCA sestavljen iz treh strojev, sistem MCK pa kar iz petih. Poraba goriva pri 
sistemu MRCA je bila od 0,46 l/m3 do 0,64 l/m3, kar je manj kot navajata Manzone in 
Spinelli (2014), kjer je bila poraba 0,95 l/m3. Poraba goriv je bila manjša tudi od drugih 
raziskav (Poročilo … Britanije, 2011). Sistem MCK je porabil od 3,23 l/m3 do 3,89 l/m3, kar 
je približno šestkrat več kot sistem MRCA. Razlika v porabi se je pokazala tudi pri izdelavi 
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različnih dolžin polen, in sicer se je pri izdelavi 25-centimetrskih polen (MCK) porabilo 36 
% več goriva kot pri izdelavi 33-centimetrskih polen. Razlika pri sistemu MRCA je bila 
manjša (20 %).  
Na porabo goriva v proizvodnji polen bi lahko vplivali z uporabo traktorjev z manjšimi 
močmi motorjev. Tako proizvajalec Tajfun (2016) navaja, da je za delovanje rezalno-
cepilnega stroja potrebna moč vsaj 30 kW, vendar pa se pri tem lahko pojavi problem 
premika stroja s priključkom. Nižjo porabo goriva bi lahko dosegli s stacionarnim rezalno-
cepilnim strojem, vendar pa v tem primeru stroja ne bi bilo možno premikati, s čimer bi se 
zmanjšala možnost njegove uporabe. Podobno bi lahko pri sistemu MCK za pogon krožne 
žage Krpan uporabili cenejši kmetijski traktor z manjšo močjo motorja. 
Pri sistemu MCK je bila poraba goriva velika tudi zaradi uporabljene raziskovalne metode. 
Tako smo morali proces proizvodnje polen po sistemu MCK zaradi primerjave s sistemom 
MRCA prilagoditi tako, da smo vsak kos goli obdelali od začetka do konca, kar pomeni 
daljši čas delovanja strojev (»vzporedni model«). V primeru sistema MCK v praksi 
izdelujemo polena tako, da sprva vse goli razrežemo na okroglice, vse scepimo in šele nato 
razrežemo na polena (»zaporedni model«). Pri takem načinu dela bi lahko uporabili zgolj en 
traktor, pri delu pa bi sodelovala dva ali več delavcev. Poraba goriva je v tem primeru 
bistveno manjša, saj se traktor uporablja samo pri delovni operaciji, kjer ga potrebujemo. 
Poraba je bila tako visoka zaradi delovanja obeh traktorjev hkrati, s tem da je, ko je delavec 
opravljal delo na cepilnem stroju, drugi traktor obratoval na delovnih obratih brez 
opravljanja operacije. Metoda ugašanja traktorja ob prestopu na drug traktor je doprinesla 
nižjo porabo za kar 66 %.  
Razlike v porabi goriv so se pokazale tudi ob medsebojni primerjavi motornih žag. Pri 
sistemu MCK je bila poraba tako mešanice kot olja višja že zaradi samega načina dela. 
Delavec je namreč moral za vsak sortiment razžagati goli na 1-metrske okroglice, da je nato 
lahko nadaljeval delo. Pri sistemu MRCA to ni bilo potrebno, motorno žago se je uporabljalo 
zgolj za reševanje težav (napake sortimentov, krivost) pri vnosu sortimenta v rezalno-cepilni 
stroj. Povprečna poraba goriva je tako pri sistemu MRCA znašala 0,19 l/m3, pri sistemu 
MCK pa kar 0,51 l/m3.  
Proizvodni stroški vzporednega modela pri sistemu MRCA in pri običajni amortizaciji bi pri 
povprečnem sortimentu 0,17 m3 za izdelavo 25-centimetrskih polen znašali od 15,2 €/prm 
do 17,4 €/prm (organizacijski obliki dela I + 0 in I + 1), stroški 33-centimetrskih polen pa 
od 13,1 €/prm oziroma 14,5 €/prm. Proizvodni stroški bi bili višji pri organizacijski obliki 
dela I + 1 kot pri obliki I + 0. Pri izdelavi 25-centimetrskih polen bi bili stroški pri 
organizacijski obliki I + 0 za 12,8 % nižji kot pri obliki I + 1, pri izdelavi 33-centimetrskih 
polen pa bi bili stroški nižji za 9,5 %. Proizvodni stroški kratkih polen bi bili za 13,7 % višji 
kot pri izdelavi dolgih polen pri organizacijski obliki dela I + 0 in za 16,9 % višji pri 
organizacijski obliki dela I + 1. Pri podaljšani amortizaciji bi se pri povprečnem sortimentu 
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stroški zmanjšali za 9,9 % pri organizacijski obliki I + 1 in za           6,6 % pri organizacijski 
obliki I + 0. 
Izračuni so pokazali, da se neposredni materialni stroški gibljejo od 40,14 €/du do 60,48 
€/du, medtem ko je Manzone (2014) ugotovil nižje vrednosti (33 €/du). Neposredni 
materialni stroški pri sistemu MCK so za 14,4–20 % višji kot pri sistemu MRCA. Stroški v 
primeru našega vzporednega modela se gibljejo od 50,22 €/du do 70,68 €/du, pri zaporednem 
modelu pa bi znašali od 32,52 €/du do 52,66 €/du. Največje razlike so se pojavile pri 
organizacijski obliki z dodatnim delavcem, in to ne glede na dolžino polen.  
Proizvodni stroški 25- in 33-centimetrskih polen brez dodatnega delavca so bili 37 % nižji 
kot z dodatnim delavcem. Neposredni materialni stroški bi se v primeru upoštevanja 
podaljšane amortizacije zmanjšali za 9,5–16,9 % pri zaporednem modelu in prav tako od za 
19–26,7 % pri vzporednem modelu. 
Proizvodni stroški vzporednega modela pri sistemu MCK bi pri povprečnem sortimentu 0,17 
m3 za izdelavo 25-centimetrskih polen znašali 48,6–50,8 €/prm (organizacijski obliki dela I 
+ 0 in I + 1), stroški 33-centimetrskih polen pa 38,4 €/prm–41,6 €/prm. Stroški so višji pri 
organizacijski obliki dela I + 0 kot pri I + 1. Pri izdelavi 25-centimetrskih polen so stroški 
pri organizacijski obliki I + 1 za 4,4 % nižji kot pri obliki I + 0, pri izdelavi 33-centimetrskih 
polen pa so stroški nižji kar za 7,8 %. Proizvodni stroški kratkih polen pri vzporednem 
modelu bi bili za 18,1 % višji kot pri izdelavi dolgih polen pri organizacijski obliki dela I + 
0 in za 21,1 % višji pri organizacijski obliki dela I + 1. Enake razlike se pojavljajo tudi pri 
zaporednem modelu. Pri podaljšani amortizaciji in vzporednem modelu bi se stroški pri 
povprečnem sortimentu zmanjšali za 26,7 % pri izdelavi 25-centimetrskih polen in za 19 % 
pri izdelavi 33-centimetrskih polen.   
Proizvodni stroški v primeru zaporednega modela za sistem MCK bi pri povprečnem 
sortimentu 0,17 m3 za izdelavo 25-centimetrskih polen znašali 33,2–36,2 €/prm 
(organizacijski obliki dela I + 0 in I + 1), stroški 33-centimetrskih polen pa 26,9–28,2 €/prm. 
Stroški bi bili višji pri organizacijski obliki dela I + 1 kot pri obliki I + 0. Pri izdelavi 25-
centimetrskih polen bi bili stroški pri organizacijski obliki I + 0 za 8,4 % nižji kot pri obliki 
I + 1, pri izdelavi 33-centimetrskih polen pa bi bili stroški nižji za 4,6 %. Pri podaljšani 
amortizaciji in zaporednem modelu bi se stroški pri povprečnem sortimentu zmanjšali za 17 
% pri izdelavi 25-centimetrskih polen in za 10 % pri izdelavi 33-centimetrskih polen.  
Proizvodni stroški so pri sistemu MCK višji kot pri sistemu MRCA. Pri izdelavi kratkih 
polen in organizacijski obliki dela I + 0 so proizvodni stroški višji za 70 % pri sistemu MCK, 
pri izdelavi enako dolgih polen in organizacijski obliki I + 1 pa so proizvodni stroški pri 
sistemu MCK višji za 64 % kot pri sistemu MRCA. Pri izdelavi dolgih polen in 
organizacijski obliki dela I + 0 so proizvodni stroški pri sistemu MCK višji za 69 %, pri 
izdelavi enako dolgih polen in organizacijski obliki I + 1 pa za 62 % kot pri sistemu MRCA. 
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Primerjava sistemov je pokazala, da so stroški izdelave tako 25- kot 33-centimetrskih polen 
kar trikrat višji pri sistemu MCK kot pri sistemu MRCA. Dodatni delavec je v obeh primerih 
pripomogel k višji produktivnosti dela, vendar pa je prispeval k zvišanju skupnih stroškov 
izdelave polen. Pri sistemu MRCA, ki je omejen s premerom sortimentov (največ 38 cm), ni 
smiselno vključiti dodatnega delavca, saj ta ne prispeva k višji učinkovitosti, čeprav 
pripravlja sortimente vnaprej na kupu in pomaga delavcu pri vnosu. V primeru sistema MCK 
je smiselno vključiti dodatnega delavca le pri zaporednem modelu in pri sortimentih velikega 
volumna, čeprav tudi ta ne bi prispeval k višji produktivnosti oziroma bi zmanjšal stroške 
izdelave polen.  
Najboljša izbira med sistemoma je zagotovo sistem MRCA. Je cenovno najugodnejši, 
dodatni delavec pa zvišuje proizvodne stroške dela, k produktivnosti pa ne prispeva veliko. 
Sistem MRCA je sicer omejen s premerom sortimentov, saj je možno vnesti sortimente 
maksimalnih premerov 38 cm. Če izdelujemo polena iz sortimentov, ki niso debelejši od 38 
cm, je najprimernejša tehnologija sistem MRCA. V primeru debelejših sortimentov pa pride 
v poštev sistem MCK, kjer debelina ni pogojena s premerom sortimentov. Če delo poteka 
vzporedno, je strošek nekoliko višji, saj je več obratovalnih ur delovnih strojev. V primeru 
zaporednega modela poteka dela, kjer najprej vse skupaj prežagamo, nato vse scepimo in na 
koncu vse razžagamo na poljubno dolžino, pa je strošek dela nižji. Ta zaporedni potek dela 
se v praksi pri sistemu MCK tudi najbolj uporablja. Dodatni delavec ne pride v poštev niti 
pri vzporednem poteku dela, kjer prevzame pomožna dela. Tako se dodatnega delavca ne 
splača imeti, saj se stroški povečajo. 
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7 SKLEPI 
Z magistrskim delom smo želeli ugotoviti produktivnost dela izdelave polen, obremenitve 
delavca z ropotom in proizvodne stroške pri sistemih MCK in MRCA.  
Na podlagi naših domnev oziroma postavljenih hipotez smo oblikovali naslednje sklepe: 
1. Hipotezo, da bo produktivnost večja pri sistemu MRCA kot pri sistemu MCK, 
smo potrdili. Hkrati smo potrdili tudi hipotezo, da bo produktivnost večja pri 
izdelavi daljših polen. Produktivnost sistema MRCA pri povprečnem sortimentu 
(0,17 m3) pri izdelavi dolgih polen (33 cm) je bila za 35 % večja kot pri izdelavi 
kratkih polen (25 cm). Produktivnost sistema MCK pri povprečnem sortimentu 
(0,17 m3) pri izdelavi dolgih polen (33 cm) pa je bila za 20 % večja kot pri 
izdelavi kratkih polen (25 cm). Produktivnost sistema MRCA je bila tako pri 
povprečnem sortimentu pri izdelavi dolgih polen (33 cm) za 55 % večja kot 
produktivnost sistema MCK ter za 77 % večja pri izdelavi kratkih polen (25 cm).  
2. Hipotezo o obremenitvi delavca z ropotom, ki naj bi bila manjša pri izdelavi 
polen pri sistemu MRCA, smo potrdili. Ugotovili smo namreč, da je obremenitev 
manjša pri izdelavi daljših polen pri sistemu MRCA. Tako je bila obremenitev 
delavca z ropotom pri sistemu MRCA manjša, saj je sistem MRCA ergonomsko 
bolj izpopolnjen in primernejši za izdelavo večjih količin polen. Obremenitve 
delavca z ropotom so pri sistemu MRCA (LCpeak = 128,46 dB(C) in LAeq.kor 
= 92,69 dB(A)) nižje kot sistemu MCK (LCpeak = 135,8 dB(C), LAeq.kor =99,2 
dB(A)).  
3. Hipotezo, da bodo proizvodni stroški nižji pri sistemu MRCA kot pri sistemu 
MCK, smo potrdili. Povprečni stroški pri različno dolgi izdelavi polen in 
organizacijski obliki dela so pri sistemu MRCA 38–44 % manjši kot pri sistemu 
MCK. Proizvodni stroški so pri sistemu MCK znašali med 16,0 €/prm in 85,6 
€/prm, pri sistemu MRCA pa med 6,5 €/prm in 42 €/prm. 
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8 POVZETEK 
V magistrskem delu smo naredili primerjavo dveh različnih sistemov za proizvodnjo polen 
ter ugotavljali razlike v produktivnosti, proizvodnih stroških in obremenitvah delavca z 
ropotom. Proizvodnja polen je potekala pri obeh avtorjih doma, sistem MCK v okolici 
Maribora, sistem MRCA pa na Blokah. Pri tem je delo v prvem sistemu (MCK), ki je 
vsebovalo več ročnega dela, potekalo z uporabo treh strojev: motorne žage, cepilnega stroja 
in krožne žage. Drugi sistem (MRCA), ki je bil skoraj popolnoma mehaniziran, pa je 
sestavljalo delo z motorno žago in rezalno-cepilnim strojem. Pri obeh sistemih so bila 
proizvedena polena dveh različnih dolžin pri dveh različnih organizacijskih oblikah dela.  
Snemanje in delo je pri sistemu MCK potekalo dva dni, pri sistemu MRCA pa en dan. Prvi 
dan so se pri sistemu MCK proizvajala kratka (25 cm) in drugi dan dolga (33 cm) polena, 
medtem ko smo pri sistemu MRCA vse naredili v enem dnevu. Vsa hlodovina je bila vnaprej 
izmerjena in ustrezno označena. Za proizvodnjo kratkih (25 cm) in dolgih (33 cm) polen 
smo pripravili dva kupa, približno po drevesni vrsti, debelinski strukturi (največ 38 cm) in 
količini enako hlodovino. Delo pri sistemu MCK je potekalo s pomočjo proizvodne linije, 
sestavljene iz motorne žage Husqvarna 560 xp, cepilnega stroja Posch SplitMaster 30 in 
krožne žage. Hlodovino smo najprej prežagali na metrske kose, potem razcepili na metrska 
polena in na koncu še razžagali na kratka (25 cm) in dolga (33 cm) polena. Delo pri sistemu 
MRCA je potekalo s pomočjo rezalno-cepilnega stroja (Tajfun RCA 380), pomagali pa smo 
si tudi z motorno žago za prežagovanje krivin in grč. Hlodovina dolžine 4 m se je dozirala v 
stroj s pomočjo hidravlične mize. V času proizvodnje polen smo pri obeh sistemih poleg 
časovne študije in učinkov dela merili tudi porabo goriva in obremenjenost delavca z 
ropotom. Tako smo lahko medsebojno primerjali pridobljene podatke in dobljene izračune 
obeh sistemov za proizvodnjo polen.  
Ugotovili smo, da je pri sistemu MRCA 34–50 % večja produktivnost kot pri sistemu MCK. 
Največja produktivnost sistema MRCA je tako pri izdelavi dolgih polen. Tudi sistem MCK 
je imel večjo produktivnost pri izdelavi dolgih polen kot pri izdelavi kratkih polen.  
S pomočjo meritev in izračunov smo ugotovili, da pri izdelavi polen ne glede na dolžino in 
organizacijsko obliko dela prihaja do obremenitev delavca z ropotom. Sicer je obremenitev 
z ropotom manjša pri sistemu MRCA kot pri sistemu MCK. Pri primerjavi obremenitev 
delavca z ropotom, kjer se upoštevajo korigirane vrednosti jakosti ropota (LAeq.kor) in 
konična raven zvočnega tlaka (LCpeak), smo ugotovili, da ugotovljene vrednosti presegajo 
spodnjo opozorilno mejo. Primerjava koničnih vrednosti ropota (LCpeak) s pripadajočimi iz 
pravilnika pa nam pokaže, da je pri proizvodnji polen obvezna uporaba osebnih varovalnih 
sredstev – glušnikov, saj je presežena vsaj spodnja opozorilna mejna vrednost. Tako moramo 
pri proizvodnji polen ne glede na to, ali delamo s sistemom MCK ali sistemom MRCA, 
delavcu zagotoviti oziroma mora uporabljati glušnike in preostala osebna varovalna 
sredstva, ki so predpisana pri delu z različnimi delovnimi sredstvi. 
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Pomemben dejavnik pri proizvodnji polen so tudi proizvodni stroški. Manjše proizvodne 
stroške smo ugotovili pri sistemu MRCA kot pri sistemu MCK. Že sami neposredni 
materialni stroški posameznega sistema so bili različni. Neposredni materialni stroški pri 
sistemu MRCA so znašali 40,14–60,48 € na delovno uro, medtem ko so pri sistemu MCK 
bili 50,22–70,68 € na delovno uro. Ugotovili smo, da na proizvodne stroške prav tako vpliva 
dolžina proizvedenih polen in tudi organizacijska oblika dela. Največje proizvodne stroške 
je imel sistem MCK pri proizvodnji kratkih polen, nekoliko manjši so bili pri proizvodnji 
dolgih polen. Sistem MRCA je bil cenovno najugodnejši pri proizvodnji dolgih polen, 
medtem ko je bil nekoliko dražji pri proizvodnji kratkih polen. Primerjava sistemov je 
pokazala, da so stroški proizvodnje tako 25- kot 33-centimetrskih polen kar trikrat višji pri 
sistemu MCK kot pri sistemu MRCA. Dodatni delavec sicer pripomore k višji produktivnosti 
dela, vendar pa nastanejo višji skupni stroški pri izdelavi polen.  
Ugotovili smo, da je najboljša izbira pri proizvodnji polen sistem MRCA. Čeprav je omejen 
s premerom sortimentov (največ 38 cm), je vseeno cenovno najugodnejši, najmanj vpliva na 
delavca z ropotom in dosega višjo produktivnost kot sistem MCK. V primeru debelejših 
sortimentov pa pride v poštev sistem MCK, kjer debelina ni pogojena s premerom 
sortimentov. 
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11 PRILOGE 
PRILOGE SISTEMA MCK 
Priloga A 
Podatki o sortimentih 
Dolžina polen 
(cm) 25 33 
Organizacijska 
oblika dela 
Zaporedna številka 
sortimenta 
Volumen 
sortimenta 
(m3) 
Zaporedna številka 
sortimenta 
Volumen 
sortimenta 
(m3) 
I + 0 1 0,21 1 0,20 
I + 0 2 0,11 2 0,20 
I + 0 3 0,15 3 0,26 
I + 0 4 0,10 4 0,10 
I + 0 5 0,25 5 0,34 
I + 0 6 0,10 6 0,41 
I + 0 7 0,28 7 0,21 
I + 0 8 0,15 8 0,21 
I + 0 9 0,09 9 0,14 
I + 0 10 0,25 10 0,09 
I + 0 11 0,10 11 0,15 
I + 0 12 0,21 12 0,26 
I + 0 13 0,17 13 0,08 
I + 0 14 0,23 14 0,10 
I + 0 15 0,23 15 0,09 
I + 1 16 0,25 16 0,08 
I + 1 17 0,07 17 0,30 
I + 1 18 0,13 18 0,34 
I + 1 19 0,08 19 0,18 
I + 1 20 0,36 20 0,18 
I + 1 21 0,15 21 0,17 
I + 1 22 0,09 22 0,28 
I + 1 23 0,34 23 0,06 
I + 1 24 0,13 24 0,05 
I + 1 25 0,30 25 0,17 
I + 1 26 0,14 26 0,17 
I + 1 27 0,14 27 0,21 
I + 1 28 0,32 28 0,28 
I + 1 29 0,30 29 0,05 
I + 1 30 0,14 30 0,06 
I + 1 31 0,07 31 0,18 
I + 1 32 0,11 32 0,28 
I + 1 33 0,11 33 0,17 
I + 1 34 0,15 34 0,11 
I + 1 35 0,15 35 0,20 
I + 1 36 0,25 36 0,05 
I + 1 37 0,06 37 0,05 
I + 1 38 0,05 38 0,14 
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Priloga B 
Odvisnost trajanja del posameznih operacij od volumna sortimentov 
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Priloga C 
Rezultati linearnih regresij med trajanjem in volumnom goli pri proizvodnji polen za organizacijsko obliko 
dela I + 0 
Organizacijska 
oblika 
I + 0 
        
Dolžina polen 
(cm) 
Operacije Enačbe R2 
p-
vrednost 
Povprečni 
čas 
trajanja 
(min) 
25 
Trajanje 
del 
y =  
31,935 
* x + 
4,6082 
R² = 
0,7942 
<0,0000 
10,22 
Izdelava 
okroglic 
y = 
0,154 * 
x + 
1,3618  
R² = 
0,0008 
0,9198 
1,39 
Izdelava 
cepanic 
y = 
5,7464 
* x + 
2,2139 
R² = 
0,2286 
0,0714 
3,22 
Izdelava 
polen 
y = 
26,035 
* x + 
1,0325 
R² = 
0,9295 
<0,0000 
5,61 
33 
Trajanje 
del 
y = 
35,691 
* x + 
2,0279 
R² = 
0,8714 
<0,0000 
8,81 
Izdelava 
okroglic 
y = 
3,6294 
* x + 
0,6345 
R² = 
0,7597 
<0,0000 
1,32 
Izdelava 
cepanic 
y = 
10,944 
* x + 
0,6231 
R² = 
0,6786 
< 
0.0000 
2,70 
Izdelava 
polen 
y = 
21,118 
* x + 
0,7702 
R² = 
0,9291 
<0,0000 
4,78  
Legenda: y = t (min), x = volumen (m3) 
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Priloga D 
Enačbe funkcij ter vrednosti statističnih parametrov in časa za organizacijsko obliko dela I + 1 za kratka in 
dolga polena 
Organizacijska 
oblika 
I + 1 
Dolžina polen 
(cm) 
Operacije Enačbe R2 
p-
vrednost 
Povprečni 
čas 
trajanja 
(min) 
25 
Trajanje del 
y = 
29,727 
* x + 
1,8818 
R² = 
0,8647 
<0,0000 
6,91 
Izdelava 
okroglic 
y = 
2,4283 
* x + 
0,7021 
R² = 
0,4873 
0,0002 1,11 
Izdelava 
cepanic 
y = 
6,8712 
* x + 
0,6313 
R² = 
0,6209 
<0,0000 1,79 
Izdelava 
polen 
y = 
20,427 
* x + 
0,5485 
R² = 
0,8995 
<0,0000 4,01 
Zastoj 
zaradi 
organizacije 
y = 
0,3153 
* x + 
0,1575 
R² = 
0,0147 
0,5815 0,21 
33 
Trajanje del 
y = 
19,709 
* x + 
2,3215 
R² = 
0,5806 
<0,0000 
5,54 
Izdelava 
okroglic 
y = 
1,41 * 
x + 
0,939 
R² = 
0,1196 
0,1059 1,17 
Izdelava 
cepanic 
y = 
3,3588 
* x + 
0,8312 
R² = 
0,1805 
0,0432 1,38 
Izdelava 
polen 
y = 
14,94 * 
x + 
0,5513 
R² = 
0,7645 
<0,0000 2,99 
Zastoj 
zaradi 
organizacije 
y = -
0,2797 
* x + 
0,3892 
R² = 
0,0082 
0,6816 0,34 
Legenda: y = t (min), x = volumen (m3) 
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Priloga E 
 Enačbe funkcij in vrednosti statističnih parametrov 
Organizacijska 
oblika 
I + 0   
Dolžina polen (cm) Operacije Enačbe R2 
p-
vrednost Konstanta 
Povprečni čas trajanja 
(min) 
25 
Merjenje goli 
y = –0,0082 * x + 
0,2514 
0,000
2 0,96 0,25 0,25 
Obdelava cepanic 
y = 26,035 * x + 
1,0325 
0,929
5 7,32E-09   5,61 
Obdelava okroglic 
y = 3,4112 * x + 
1,5345 0,117 0,21 2,13 2,13 
Premik goli 
y = -1,0617 * x + 
0,5912 
0,093
8 0,27 0,40 0,40 
Premik okroglic 
y = 2,3351 * x + 
0,6793 
0,398
7 0,01   1,09 
Prežagovanje z motorno 
žago 
y = 1,2239 * x + 
0,5192 
0,186
5 0,11 0,73 0,73 
33 
Merjenje goli 
y = -0,0369 * x + 
0,2592 
0,007
6 0,76 0,25 0,25 
Obdelava cepanic 
y = 21,118 * x + 
0,7702 
0,929
1 7,55E-09   4,78 
Obdelava okroglic 
y = 9,3043 * x + 
0,0169 
0,618
3 0,00051   1,79 
Premik goli 
y = 0,7627 * x + 
0,1428 
0,204
6 0,09048 0,29 0,29 
Premik okroglic 
y = 1,6394 * x + 
0,6062 
0,410
6 0,01005   0,92 
Prežagovanje z motorno 
žago 
y = 2,9035 * x + 
0,2325 0,866 4,9E-07   0,78 
Legenda: y = t (min), x = volumen (m3) 
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Priloga F 
Enačbe funkcij in vrednosti statističnih parametrov 
Organizacijska 
oblika 
I + 1 
Dolžina polen (cm) Operacije Enačbe R2 
p-
vrednost Konstanta 
Povprečni čas trajanja 
(min) 
25 
Merjenje goli 
y = –0,1579 * x + 
0,2573 
1 
0,236306 0,018841 0,02 
Obdelava cepanic 
y = 20,427 * x + 
0,5485 
0,899
5 5,99E-12   4,01 
Obdelava okroglic 
y = 6,3778 * x + 
0,6785 
0,639
8 4,63E-06   1,16 
Premik goli 
y = –0,1768 * x + 
0,1936 
1 
0,689381 0,013768 0,01 
Premik okroglic 
y = 1,5425 * x - 
0,1709 
0,260
6 0,085689 0,036232 0,04 
Prežagovanje z motorno 
žago 
y = 1,908 * x + 0,5466 
0,503
4 0,00015   0,87 
Zastoj zaradi organizacije 
y = 0,3655 * x + 
0,3408 
0,034
7 0,581505 0,21087 0,21 
33 
Merjenje goli           
Obdelava cepanic 
y = 14,94 * x + 0,5513 
0,764
5 4,94E-08   2,99 
Obdelava okroglic 
y = 3,3588 * x + 
0,8312 
0,180
5 0,043284   1,38 
Premik goli           
Premik okroglic           
Prežagovanje z motorno 
žago 
y = 1,6898 * x + 
0,5498 
0,580
2 2,41E-05   0,83 
Zastoj zaradi organizacije 
y = -0,4135 * x + 
0,4638 
0,008
2 0,6817 0,343478 0,34 
Legenda: y = t (min), x = volumen (m3) 
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Priloga G 
Produktivnost dela 
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Priloga H 
Enačbe produktivnosti dela 
Oblika organizacije Dolžina polen (cm) Volumen povprečnega sortimenta (m3) Enačba produktivnosti 
I + 0 25 0,17 y = 28,341 * x 
-0,42 
I + 0 33 0,17 y = 25,994 * x 
-0,355 
I + 1 25 0,17 y = 24,791 * x 
-0,276 
I + 1 33 0,17 y = 16,339 * x 
-0,378 
Legenda: y = t (min), x = volumen (m3) 
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Priloga I 
Kalkulacije stroškov traktorja MF pri običajni amortizacijski dobi 
                €/du 
GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,16 €/l 2,54 l/du     2,95 
  Mazivo 6,24 €/l 0,1 l/du   0,62 
  Hidravlično olje 4,92 €/l 0,1 l/du     0,49 
NADOMESTNI DELI             
AMORTIZACIJA Maks. trajanje 8 let           
  Nabavna vrednost: 57.599 € 8.000 du/življenjski dobi  7,20 
  Likvidacijska vrednost 10 %         –0,72 
POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 60 [%]*A 1.200 obratovalnih ur/leto   5,08 
OBRESTI 4 [%]         1,36 
ZAVAROVANJE 3  * A * t         1,73 
NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     18,71 
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Priloga J 
Kalkulacije stroškov traktorja MF pri podaljšani amortizacijski dobi 
                €/du 
GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,16 €/l 2,54 l/du     2,95 
  Mazivo 6,24 €/l 0,1 l/du   0,62 
  Hidravlično olje 4,92 €/l 0,1 l/du     0,49 
NADOMESTNI DELI             
AMORTIZACIJA Maks. trajanje 8 let           
  Nabavna vrednost: 57.599 € 24.000 du/življenjski dobi  2,40 
  Likvidacijska vrednost 10 %         -0,24 
POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 60 [%]*A 1.200 obratovalnih ur/leto   1,69 
OBRESTI 4 [%]         0,45 
ZAVAROVANJE 3  * A * t         0,58 
NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     8,94 
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Priloga K 
Kalkulacije stroškov traktorja DF 
                €/du 
GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,16 €/l 2,8 l/du     3,25 
  Mazivo 6,24 €/l 0,1 l/du   0,62 
  Hidravlično olje 4,92 €/l 0,1 l/du     0,49 
NADOMESTNI DELI               
AMORTIZACIJA Maks. trajanje 8 let           
  Nabavna vrednost: 40.020 € 8.000 du/življenjski dobi  5,00 
  Likvidacijska vrednost 10 %         -0,50 
POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 60 [%]*A 1.200 obratovalnih ur/leto   3,53 
OBRESTI   4 [%]         0,94 
ZAVAROVANJE 3  * A * t         1,20 
NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     14,54 
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Priloga L 
Kalkulacije stroškov traktorja DF pri podaljšani amortizaciji 
                €/du 
GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,16 €/l 2,8 l/du     3,25 
  Mazivo 6,24 €/l 0,1 l/du   0,62 
  Hidravlično olje 4,92 €/l 0,1 l/du     0,49 
NADOMESTNI DELI               
AMORTIZACIJA Maks. trajanje 8 let           
  Nabavna vrednost: 40.020 € 24.000 du/življenjski dobi  1,67 
  Likvidacijska vrednost 10 %         –0,17 
POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 60 [%]*A 1.200 obratovalnih ur/leto   1,18 
OBRESTI   4 [%]         0,31 
ZAVAROVANJE 3  * A * t         0,40 
NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     7,76 
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Priloga M 
Kalkulacije stroškov cepilnika Posch 
                €/du 
GORIVO IN MAZIVO               
  Litijeva mast 5 € 0,01 l/du     0,05 
NADOMESTNI DELI               
AMORTIZACIJA Maks. trajanje 10 let           
  Nabavna vrednost: 11.280 € 8.000 du/življenjski dobi  1,41 
  Likvidacijska vrednost 10 %         –0,14 
POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 40 [%]*A  700 obratovalnih ur/leto     0,59 
OBRESTI   4 [%]         0,33 
ZAVAROVANJE    3  * A * t         0,42 
NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)   2,66 
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Priloga N 
Kalkulacije stroškov krožne žage Krpan 
                €/du 
NADOMESTNI DELI Brušenje žaginega lista 20 €/grt 100 du     0,20 
  Jermeni 9 €/kos 500 du   0,02 
AMORTIZACIJA Maks. trajanje 30 let           
  Nabavna vrednost: 1.070 € 8.000 du/življenjski dobi  0,13 
  Likvidacijska vrednost 10 %         –0,01 
POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 40 [%]*A 1.333 obratovalnih ur/leto   0,10 
OBRESTI   4 [%]         0,10 
ZAVAROVANJE 3  * A * t         0,12 
NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     0,66 
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Priloga O 
Kalkulacije stroškov motorne žage Husqvarna 560 xp 
            €/ou 
GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,582 €/l 0,51 l/ou 0,81 
  Mazivo 2,88 €/l 0,19 l/ou 0,55 
NADOMESTNI DELI Veriga 19 € 300 ou 0,06 
  Meč 30 € 600 ou 0,05 
  Gonilno kolo 7,75 € 400 ou 0,02 
AMORTIZACIJA Nabavna vrednost: 960 € 1.800 trajanje [ou] 0,53 
POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE Odstotek od amortizacije 100 [%]*A     0,53 
OBRESTI Obr. mera 5 [%] 3 trajanje [let] 0,05 
6ZAVAROVANJE Odst. od nab. vrednosti 15  * A * t     0,24 
NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)   2,85 
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Priloga P 
Kalkulacije stroškov delavca, pomočnika in splošnih stroškov 
  BPL (€/ou) K1  K2 €/ou 
STROŠKI DELAVCA 4,9138 2,43   11,94 
STROŠKI POMOČNIKA 4,9138 2,43     
 SPLOŠNI STROŠKI     1,71 8,40 
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Priloga Q 
Celotna poraba goriv in maziv pri MCK-izdelavi 25-centimetrskih polen 
25 cm  Poraba goriv (l/cikel) 
Sortimenti Nafta  Dvotaktna mešanica Olje za motorno žago Volumen (m3) 
Od 1 do 5 4,075 0,065 0,029 0,83 
Od 6 do 10 3,23 0,069 0,022 0,87 
Od 11 do 15 3,793 0,072 0,024 0,94 
Od 16 do 20 3,11 0,067 0,021 0,89 
Od 21 do 25 3,05 0,067 0,028 1,01 
Od 26 do 30 3,925 0,085 0,032 1,04 
Od 30 do 35 2,678 0,068 0,019 0,60 
Od 36 do 38 1,555 0,034 0,021 0,35 
Skupaj 25,416 0,527 0,196 6,53 
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Priloga R 
Celotna poraba goriv in maziv pri MCK-izdelavi 33-centimetrskih polen 
 33 cm Poraba goriv (l/cikel) 
Sortimenti Nafta  Dvotaktna mešanica Olje za motorno žago Volumen (m3) 
Od 1 do 5 4,2 0,109 0,033 1,10 
Od 6 do 10 3,685 0,078 0,029 1,06 
Od 11 do 15 2,54 0,055 0,021 0,69 
Od 16 do 20 2,665 0,073 0,027 1,09 
Od 21 do 25 2,62 0,074 0,029 0,73 
Od 26 do 30 2,09 0,065 0,018 0,77 
Od 30 do 35 1,495 0,084 0,025 0,94 
Od 36 do 38 0,51 0,032 0,021 0,24 
Skupaj 19,805 0,57 0,203 6,61 
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Priloga S 
Izračun obratovalnih ur 
  Obratovalnih ur v dnevu (ou/dan) 
  Zaporedni model Vzporedni model 
Organizacijska oblika I + 0   I + 1   I + 0   I + 1   
Dolžina polen (cm) 25 33 25 33 25 33 25 33 
 MŽ 0,5 0,6 0,8 1,0 0,5 0,6 0,8 1,0 
TRAKTOR 1 2,1 2,0 1,7 1,6 6,5 6,5 6,5 6,5 
CEPILEC 2,1 2,0 1,7 1,6 6,5 6,5 6,5 6,5 
TRAKTOR 2 3,6 3,5 3,8 3,6 6,5 6,5 6,5 6,5 
KROŽNA ŽAGA 3,6 3,5 3,8 3,6 6,5 6,5 6,5 6,5 
DELAVEC 8 8 8 8 8 8 8 8 
POMOČNIK     8 8     8 8 
SPLOŠNI STROŠKI DELAVCA 8 8 8 8 8 8 8 8 
SPLOŠNI STROŠKI POMOČNIKA     8 8     8 8 
 
 
 
 
 
 
  
Bergauer M., Rebec J. Vpliv mehaniziranosti na proizvodne stroške in ergonomsko sprejemljivost proizvodnje polen.    
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
PRILOGE SISTEMA MRCA 
Priloga T 
Podatki o sortimentih 
Dolžina polen (cm) 25 33 
Organizacijska oblika dela Zaporedna številka Volumen (m3) Zaporedna številka Volumen (m3) 
I + 0 
1 0,14 1 0,36 
2 0,07 2 0,23 
3 0,34 3 0,05 
4 0,1 4 0,23 
5 0,05 5 0,1 
6 0,18 6 0,28 
7 0,09 7 0,15 
8 0,25 8 0,08 
9 0,06 9 0,28 
10 0,26 10 0,09 
11 0,18 11 0,21 
12 0,32 12 0,13 
13 0,13 13 0,07 
14 0,26 14 0,17 
15 0,1 15 0,05 
16 0,3 16 0,05 
17 0,07 17 0,32 
18 0,1 18 0,09 
19 0,14 19 0,2 
20 0,1 20 0,08 
I + 1 
21 0,32 21 0,25 
22 0,14 22 0,14 
23 0,08 23 0,18 
24 0,15 24 0,06 
25 0,15 25 0,38 
26 0,11 26 0,15 
27 0,1 27 0,21 
28 0,17 28 0,15 
29 0,13 29 0,06 
30 0,34 30 0,2 
31 0,06 31 0,25 
32 0,23 32 0,28 
33 0,13 33 0,15 
34 0,21 34 0,32 
35 0,15 35 0,26 
36 0,32 36 0,04 
37 0,13 37 0,18 
38 0,25 38 0,06 
Skupaj   6,42   6,56 
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Priloga U 
Odvisnost trajanja del posameznih operacij od volumna sortimentov 
  
  
                                                         se nadaljuje 
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nadaljevanje Priloge U 
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Priloga V 
Enačbe funkcij ter vrednosti statističnih parametrov 
Organizacijska 
oblika I + 0 
Dolžina polen 
(cm) Operacije Enačbe R2 
p-
vrednost 
Povprečni čas 
trajanja (min) 
25 
Proizvodnja polen t(min): 8,251 * 
VOL + 2,509 
0,2786 
 <0,000 03:57 
Priprava polen t(min): 1,6642 * 
VOL + 0,6852 0,0191 0,5612 00:32 
Izdelava polen t(min): 6,6334 * 
VOL + 1,7389 
0,4617 
<0,0000 
02:49 
Zastoj zaradi 
delovnih sredstev 
t(min): 0,7979 * 
VOL + 0,3443 
0,019 
 
0,4309 00:26 
33 
Proizvodnja polen t(min): 10,488 * 
VOL + 1,6767 0,6472 <0,000 
03:22 
Priprava polen t(min): 2,345 * 
VOL + 0,1708 0,2910 
 
0,0140 
 
00:27 
Izdelava polen t(min): 6,2465 * 
VOL + 1,5678 
0,5981 
<0,0000 
02:35 
Zastoj zaradi 
delovnih sredstev 
t(min): 1,5763 * 
VOL + 0,0254 
0,214 
 
<0,0000 
 
00:15 
Organizacijska 
oblika I + 1 
25 
Proizvodnja polen t(min): 8,7407 * 
VOL + 1,6402 
0,7591 
 <0,000 
03:02 
Priprava polen t(min): - 1,050 * 
VOL + 0,9144 
0,3396 
0,6315 
00:26 
Izdelava polen t(min): 6.5087 * 
VOL + 1.5781 
0,7544 
<0,0000 
02:33 
Zastoj zaradi 
delovnih sredstev 
t(min): 1,5635 * 
VOL + 0,1392 
0,0571 
 
0,1453 00:21 
33 
Proizvodnja polen 
t(min): 9,3449 * 
VOL + 1,0264 
0,4316 
 0,003 
02:45 
Priprava polen 
t(min): 2,6254 * 
VOL – 0,043 
0,5827 
 0,1174 
00:23 
Izdelava polen t(min): 5,8003 * 
VOL + 1,22 
0,6757 
<0,0000 
02:18 
Zastoj zaradi 
delovnih sredstev 
t(min): 2,6716 * 
VOL – 0,106 
0,2781 
 
0,1016 00:19 
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Priloga W 
Enačbe funkcij ter vrednosti statističnih parametrov in časa za org. tip I + 0 33 cm 
Delovna operacija Enačba R2 p-vrednost Povprečje (min) 
Premik goli t(min): 1,7257 * VOL + 0,2007 0,3178 0,089 00:29 
Prežagovanje z motorno žago t(min): 0,1668 * VOL+ 0,1935 0,0876 0,687 00:14 
Dvigovanje goli t(min): 0,4314 * VOL + 0,2946 0,0650 0,063 00:22 
Premik goli po dozirnem traku t(min): 0,776 * VOL + 0,0864 0,2929 0,771 00:14 
Izdelava polen t(min): 4,8745 * VOL + 1,2559 0,6859 0,000 02:03 
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Priloga X 
Enačbe funkcij ter vrednosti statističnih parametrov in časa za org. tip I + 1 33 cm 
Delovna operacija Enačba p-vrednost R2 Povprečje (min) 
Premik goli t(min): 0,1023 * VOL + 0,562 0,3266 0,21 00:19 
Dvigovanje goli t(min): 0,862 * VOL + 0,1589 0,0490 0,26 00:19 
Premik goli po dozirnem traku t(min): 1,0159 * VOL – 0,0414 0,5470 0,33 00:09 
Izdelava polen t(min): 3,9745 * VOL + 1,1101 <0,0000 
 
0,74 01:51 
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Priloga Y 
Enačbe funkcij ter vrednosti statističnih parametrov ter časa za org. tip I + 0 25 cm 
Delovna operacija Enačba R2 p-vrednost Povprečje 
(min) 
Premik goli t(min): 0,6136 * VOL + 
0,5667 
0,0743      
<0,0000 
 
00:28 
Prežagovanje z motorno 
žago 
t(min): –0,562 * VOL + 
0,8168 
0,0052 0,814 00:42 
Dvigovanje goli t(min): 1,0508 * VOL + 
0,392 
0,0831 0,070 00:34 
Premik goli po dozirnem 
traku 
t(min): 1,1717 * VOL + 
0,1861 
0,1738 0,327 00:23 
Izdelava polen t(min): 4,1857 * VOL + 
1,2282 
0,4761 0,345 01:55 
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Priloga Z 
Enačbe funkcij ter vrednosti statističnih parametrov in časa za org. tip I + 1 25 cm 
Delovna operacija Enačba R2 p-vrednost 
Povprečje 
(min) 
Prežagovanje z motorno žago t(min): –0,7337 * VOL + 0,4971 0,0147 0,27 00:20 
Dvigovanje goli t(min): 1,511 * VOL + 0,2272 0,0672 0,43 00:32 
Premik goli po dozirnem 
traku 
t(min): 0,7367 * VOL + 0,093 0,1468 
0,12 
00:12 
Izdelava polen t(min): 5,9711 * VOL + 1,4711 0,5608 
        
<0,0000 
02:33 
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Priloga AA 
Produktivnost dela 
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Priloga BB 
Enačbe produktivnosti dela 
Oblika organizacije Dolžina polen (cm) Volumen povprečnega sortimenta (m3) Enačba produktivnosti 
I + 0 33 0,17 y = 6,373 * x -0,619 
I + 0 25 0,17 y = 7,611 * x- 0,601 
I + 1 33 0,17 y = 4,707 * x -0,719 
I + 1 25 0,17 y = 4,062 * x -0,698 
   Legenda: y – trajanje operacije, x – volumen 
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Priloga CC 
Kalkulacija traktorja NH pri običajni amortizaciji 
  Običajna amortizacija         €/ou 
1. GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,16 €/l 1,49 l/du     1,73 
  Mazivo 6,24 €/l 0,1 l/du   0,62 
  Hidravlično olje 4,92 €/l 0,1 l/du     0,49 
2. NADOMESTNI DELI             
3. AMORTIZACIJA Maks. trajanje 8 let           
  Nabavna vrednost: 36.900 € 8.000 du/življenjski dobi  4,61 
  Likvidacijska vrednost 10 %         –0,46 
4. POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 60 [%]*A 1.200 obratovalnih ur/leto   3,26 
5. OBRESTI 4 [%]         0,87 
6. ZAVAROVANJE 3  * A * t         1,11 
1.–6. NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     12,23 
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Priloga DD 
Kalkulacija traktorja NH pri podaljšani amortizaciji 
 Podaljšana amortizacija                          €/ou
1. GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,16 €/l 1,49 l/du     1,73 
  Mazivo 6,24 €/l 0,1 l/du   0,62 
  Hidravlično olje 4,92 €/l 0,1 l/du     0,49 
2. NADOMESTNI DELI             
3. AMORTIZACIJA Maks. trajanje 24 let           
  Nabavna vrednost: 36.900 € 24.000 du/življenjski dobi  1,54 
  Likvidacijska vrednost 10 %         –0,15 
4. POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 60 [%]*A 1.200 obratovalnih ur/leto   1,09 
5. OBRESTI 4 [%]         0,88 
6. ZAVAROVANJE 3  * A * t         1,11 
1.–6. NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     7,30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bergauer M., Rebec J. Vpliv mehaniziranosti na proizvodne stroške in ergonomsko sprejemljivost proizvodnje polen.    
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
Priloga EE 
Kalkulacija priključka rezalno-cepilnega stroja RCA 380 
Rezalno-cepilni stroj Tajfun RCA              €/ou 
1. GORIVO IN MAZIVO               
  Mazivo 5 € 1,45 l/du     7,25 
  Hidravlično olje 4 € 0,2 l/du   0,8 
           
2. NADOMESTNI DELI Veriga 32 €/grt 200 du  0,16 
   Meč 35 €/grt 500 du  0,07 
   Gonilno kolo 7,5 €/m 500 du 400 0,015 
3. AMORTIZACIJA Maks. trajanje 10 let       
  Nabavna vrednost: 14.000 € 8.000 du/življenjski dobi         1,75 
  Likvidacijska vrednost 10 %         –0,18 
4. POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE 40 [%]*A 1.333 obratovalnih ur/leto   1,33 
5. OBRESTI 4 [%]         0,41 
6. ZAVAROVANJE 3  * A * t         0,53 
1.–6. NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)     12,14 
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Priloga FF 
Kalkulacija motorne žage Husqvarna 560 XP 
Motorna žaga Husqvarna 560 XP             €/ou 
1. GORIVO IN MAZIVO Gorivo 1,582 €/l 0,15 l/ou 0,24 
  Mazivo 2,88 €/l 0,05 l/ou 0,14 
2. NADOMESTNI DELI Veriga 19 € 300 ou 0,06 
  Meč 30 € 600 ou 0,05 
  Gonilno kolo 7,75 € 400 ou 0,02 
3. AMORTIZACIJA Nabavna vrednost: 960 € 1.800 trajanje [ou] 0,53 
4. POPRAVILA IN VZDRŽEVANJE Odstotek od amortizacije 100 [%]*A     0,53 
5. OBRESTI Obr. mera 5 [%] 3 trajanje [let] 0,05 
6. ZAVAROVANJE Odst. od nab. vrednosti 15  * A * t     0,24 
1.–6. NEPOSREDNI MATERIALNI STROŠKI (€/obratovalno uro)   1,87 
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Priloga GG 
Kalkulacije stroškov delavca, pomočnika in splošnih stroškov 
  BPL (€/du) K1  K2 €/du 
STROŠKI DELAVCA 4,9138 2,43   11,94 
STROŠKI POMOČNIKA 4,9138 2,43     
 SPLOŠNI STROŠKI     1,71 8,40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bergauer M., Rebec J. Vpliv mehaniziranosti na proizvodne stroške in ergonomsko sprejemljivost proizvodnje polen.    
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
Priloga HH 
Poraba goriv in maziv za skupine sortimentov pri dolžini polen 33 cm 
Organizacijska oblika 
dela  Sortimenti 
MAZIVO 
RCA(ml) 
NAFTA NH 
(ml) 
MAZIVO MŽ 
(ml) 
GORIVO MŽ 
(ml) 
I + 0 
Od 1 do 5 175 730 
10 20 
Od 6 do 10 145 440 
Od 11 do 
15 120 390 
Od 16 do 
20 188 340 
I + 1 
Od 21 do 
25 130 385 
Od 26 do 
30 98 250 
Od 31 do 
35 122 325 
Od 36 do 
37 44 170 
Skupaj   1.022 3.030 10 20 
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Priloga II 
Poraba goriv in maziv za skupine sortimentov pri dolžini polen 25 cm 
Organizacijska oblika 
dela Sortimenti 
MAZIVO 
RCA (ml) 
NAFTA NH 
(ml) 
MAZIVO MŽ 
(ml) 
GORIVO MŽ 
(ml) 
I + 0 
Od 1 do 5 115 765 
34 96 
Od 6 do 10 138 450 
Od 11 do 15 205 560 
Od 16 do 20 125 400 
I + 1 
Od 21 do 25 148 525 
Od 26 do 30 137 475 
Od 31 do 35 134 490 
Od 36 do 37 128 470 
Skupaj   1130 4135 34 96 
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Priloga JJ 
Izračun obratovalnih ur 
Obratovalnih ur v dnevu (ou/dan) 
Vzporedni model 
Organizacijska oblika I + 0 I + 1 
Dolžina polen (cm) 25 33 25 33 
NMS MŽ 0,09 0,02 0,02 0,02 
NMS Traktor 6,50 6,50 6,50 6,50 
NMS RCA 6,50 6,50 6,50 6,50 
STROŠKI DELAVCA 8,00 8,00 8,00 8,00 
STROŠKI POMOČNIKA     8,00 8,00 
SPLOŠNI STROŠKI DELAVCA 8,00 8,00 8,00 8,00 
SPLOŠNI STROŠKI POMOČNIKA 0 0 8,00 8,00 
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Priloga KK 
Snemalni list za časovno študijo 
ČAS 
h:min:s 
ODČITEK ELEMENT DELA OPIS DELA IN 
DELOVNIH RAZMER 
ŠTEVILKA 
SORTMMENTA 
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
 
